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Vorwort. 



Die physikalischen Anschauungen, welchen ich im Laufe 
der Jahre bei verschiedenen Anlässen Ausdruck zu geben ge- 
sucht habe, finden sich, einer Anregung der Verlagsbuch- 
handlung entsprechend, auf den folgenden Blättern in chrono- 
logischer Reihenfolge zu einer Sammlung vereinigt. Da ich 
seinerzeit bei der Abfassung meiner auf einen weiteren Leser- 
kreis berechneten Ausführungen auch in der Form reichliche 
Vorsicht übte, so war es mir jetzt möglich, den Wortlaut fast 
überall ganz ungeändert zu lassen, ohne daß ich fürchten 
muß, auf irgend einen ernsthaften Widerspruch, wenigstens 
von physikalischer Seite her, zu stoßen. Etwas anders steht 
es freilich mit meinen gelegentlichen Ausflügen in das Gebiet 
der Erkenntnistheorie, auf welchem die von mir vertretenen 
Ansichten zwar mehrfach ausdrückliche Anerkennung in be- 
rufenen Kreisen, aber auch manchmal scharfe Ablehnung er- 
fahren haben. Mögen mir meine Herren Kritiker es weder 
als Unvermögen noch als Geringschätzung auslegen, wenn 
ich an dieser Stelle es unterlassen habe, auf ihre Einwürfe be- 
sonders einzugehen. Vielleicht findet sich an einem andern 
Orte einmal Gelegenheit, auf einige derselben zurückzukommen. 

Den Verlagsbuchhandlungen J. A. Barth, J. Springer und 
B. G. Teubner bin ich für die Einwilligung zum Wiederabdruck 
der bei ihnen erschienenen Schriften zu Dank verbunden. 

Der Verfasser. 
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Die Einheit des physikalischen Weltbildes. 

Vortrag, gehalten am 9. Dezember 1908 in der naturwissenschaftlichen 
Fakultät des Studentenkorps an der Universität Leiden. 

Meine sehr geehrten Herren! Als mir die freundliche Ein- 
ladung übermittelt wurde, hier vor Ihnen über ein Thema 
meiner Wissenschaft zu sprechen, war mein erster Gedanke 
der, wie sorgfältig doch die Physik gerade in Holland gepflegt 
wird, welch glänzende, weltbekannte Namen Ihnen hier tag- 
täglich voranleuchten, und wie wenig an eigentlich Neuem 
Ihnen daher ein Vortrag über theoretische Physik, und nun 
vollends hier in Leiden, zu bieten vermöchte. Wenn ich nun 
dennoch den Versuch machen will, Ihre Aufmerksamkeit eine 
Zeitlang in Anspruch zu nehmen, so kann ich den Mut dazu 
lediglich aus der Überlegung schöpfen, daß unsere Wissen- 
schaft, die Physik, ihrem Ziele ja nicht auf geradem Wege, 
sondern nur auf vielfach verschlungenen Pfaden stetig sich 
anzunähern vermag, und daß deshalb auch in ihr der Indivi- 
dualität der Forschung ein breiter Spielraum gelassen ist. So 
arbeitet der eine an dieser, der andere an jener Stelle, der 
eine mit dieser, der andere mit jener Methode, und das phy- 
sikalische Weltbild, um das wir uns alle bemühen, malt sich zur 
Zeit in jedem wohl etwas verschieden. Daher hoffe ich immer- 
hin auf Interesse bei Ihnen rechnen zu dürfen, wenn ich hier 
im folgenden versuche, Ihnen die Hauptzüge des physikalischen 
Weltbildes zu entwerfen, wie es sich aus den mir zur Ver- 
fügung stehenden Erfahrungen und Anschauungen heraus ge- 
staltet hat und in Zukunft vermutlich gestalten wird. 

Planck, Physika). Rundblicke. 1 
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2 Die Einheit des physikalischen Weltbildes. 

L 

Von jeher, solange es eine Naturbetrachtung gibt, hat ihr 
als letztes, höchstes Ziel die Zusammenfassung der bunten 
Mannigfaltigkeit der physikalischen Erscheinungen in ein ein- 
heitliches System, womöglich in eine einzige Formel, vor- 
geschwebt, und von jeher haben sich bei der Lösung dieser 
Aufgabe zwei Methoden gegenübergestanden, oft miteinander 
ringend, noch öfter sich gegenseitig korrigierend und befruch- 
tend, letzteres am reichsten, wenn sie sich in dem nämlichen 
Forschergeist zu gemeinsamer Arbeit verbanden. Die eine 
Methode ist die jugendlichere, sie faßt, einzelne Erfahrungen 
schnell verallgemeinernd, mit kühnem Griffe nach dem Ganzen 
und stellt in das Zentrum dös Bildes von vornherein einen 
einzigen Begriff oder Satz, in den sie nun mit mehr oder 
weniger Erfolg die ganze Natur samt allen ihren Äußerungen 
zu bannen unternimmt. So machte Thaies von Milet das 
„Wasser", Wilhelm Ostwald die „Energie", Heinrich Hertz 
das „Prinzip der geradesten Bahn" zum Haupt- und Zentral- 
punkt seines physikalischen Weltbildes, in welchem alle physi- 
kalischen Vorgänge ihren Zusammenhang und ihre Erklärung 
finden. 

Die andere Methode ist bedächtiger, bescheidener und zu- 
verlässiger, aber an Stoßkraft der ersten lange nicht gewachsen 
und daher auch sehr viel später zu Ehren gekommen: sie 
verzichtet vorläufig auf endgültige Resultate und malt zunächst 
nur diejenigen Einzelzüge in das Bild, welche durch direkte 
Erfahrungen vollständig sicher gestellt erscheinen, ihre weitere 
Verarbeitung späterer Forschung überlassend. Ihren prägnan- 
testen Ausdruck hat sie wohl gefunden in Gustav Kirch- 
hof fs bekannter Definition der Aufgabe der Mechanik als 
einer „Beschreibung" der in der Natur vor sich gehenden Be- 
wegungen. Beide Methoden ergänzen sich gegenseitig, und 
auf keinen Fall kann die physikalische Forschung auf eine 
derselben verzichten. — 
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Die Einheit des physikalischen Weltbildes. 3 

Aber nicht von dieser doppelten Methodik unserer Wissen- 
schaft möchte ich jetzt zu Ihnen reden, sondern ich möchte 
vielmehr Ihre Aufmerksamkeit richten auf die prinzipiellere 
Frage, wohin denn diese eigenartige Methodik geführt hat 
und wohin sie vermutlich noch führen wird. Daß die Physik 
in ihrer Entwicklung wirklich Fortschritte gemacht hat; daß 
wir die Natur mit jedem Jahrzehnt erheblich besser kennen 
lernen, das kann ernstlich gewiß von niemandem geleugnet 
werden, das beweist ein einziger Bück auf die an Zahl wie 
an Bedeutung stetig wachsenden Hilfsmittel, mit welchen die 
Menschheit die Natur ihren Zwecken dienstbar zu machen 
versteht. Aber in welcher Richtung bewegt sich im ganzen 
dieser Fortschritt? Inwieweit kann man sagen, daß wir uns dem 
angestrebten Ziele, dem Einheitssystem, wirklich annähern? 
Dies zu untersuchen muß jedem Physiker, der sich ein offenes 
Auge für die Fortschritte seiner Wissenschaft bewahren will, 
von größter Wichtigkeit erscheinen. Und wenn wir imstande 
sind, über diese Fragen Auskunft zu erlangen, werden wir 
auch in die Lage kommen, uns Rechenschaft zu geben über 
die weitere, heutzutage wieder heiß umstrittene Frage: Was 
bedeutet uns im Grunde das, was wir das physikalische 
Weltbild nennen? Ist dasselbe lediglich eine zweckmäßige, 
aber im Grunde willkürliche Schöpfung unseres Geistes, oder 
finden wir uns zu der gegenteiligen Auffassung getrieben, 
daß es reale, von uns ganz unabhängige Naturvorgänge 
widerspiegelt? — 

Um zu erfahren, in 'welcher Richtung sich die Entwicklung 
der physikalischen Wissenschaft bewegt, gibt es nur ein 
Verfahren: man vergleicht den Zustand, in dem sie sich 
gegenwärtig befindet, mit demjenigen in einer früheren Zeit. 
Frägt man aber weiter, welches äußere Kennzeichen denn das 
beste Charakteristikum für den Entwicklungszustand einer 
Wissenschaft zu gewähren vermag, so wüßte ich kein all- 
gemeineres zu nennen als die Art und Weise, wie die Wissen- 

1* 
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4 Die Einheit des physikalischen Weltbildes. 

schaft ihre Grundbegriffe definiert und wie sie ihre verschie- 
denen Gebiete einteilt. Denn in der Schärfe und Zweckmäßig- 
keit der Definitionen und in der Art der Einteilung des Stoffs 
liegen, wie allen etwas tiefer Nachdenkenden bekannt ist, sogar 
die letzten, reifsten Resultate der Forschung häufig schon im- 
plizite mit enthalten. 

Sehen wir nun zu, wie es in dieser Beziehung mit der 
Physik gegangen ist. Da gewahren wir zunächst, daß die 
wissenschaftliche physikalische Forschung in allen ihren Ge- 
bieten entweder an unmittelbar praktische Bedürfnisse oder 
an besonders auffällige Naturerscheinungen anknüpft. Und 
nach diesen Gesichtspunkten richtet sich naturgemäß die an- 
fängliche Einteilung der Physik und die Benennung ihrer ein- 
zelnen Zweige. So entsteht die Geometrie aus der Erd- oder 
Feldmeßkunst, die Mechanik aus der Maschinenlehre, die 
Akustik, die Optik, die Wärmelehre aus den entsprechenden 
spezifischen Sinneswahrnehmungen, die Elektrizitätslehre aus 
den merkwürdigen Beobachtungen am geriebenen Bernstein, 
die Theorie des Magnetismus aus den auffallenden Eigen- 
schaften der bei der Stadt Magnesia gefundenen Eisenerze. 
Entsprechend dem Satze, daß alle unsere Erfahrungen an Emp- 
findungen unserer Sinne anknüpfen, ist in allen physikalischen 
Definitionen das physiologische Element maßgebend, kurz ge- 
sagt: die ganze Physik, sowohl ihre Definitionen als auch 
ihre ganze Struktur, trägt ursprünglich in gewissem Sinn 
einen anthropomorphen Charakter. 

Wie verschieden hiervon ist das Bild, welches uns das 
Lehrgebäude der modernen theoretischen Physik darbietet! 
Zunächst zeigt das Ganze ein viel einheitlicheres Gepräge: 
die Anzahl der Einzelgebiete der Physik ist erheblich ver- 
ringert, dadurch, daß verwandte Gebiete miteinander ver- 
schmolzen sind: so ist die Akustik ganz in die Mechanik 
aufgegangen, der Magnetismus und die Optik ganz in die 
Elektrodynamik; und diese Vereinfachung zeigt sich begleitet 
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Die Einheit des physikalischen Weltbildes. " 5 

von, einem auffallenden Zurücktreten des menschlich-histo- 
rischen Elements in allen physikalischen Definitionen. Welcher 
Physiker denkt heutzutage bei der Elektrizität noch an ge- 
riebenen Bernstein, oder beim Magnetismus an den klein- 
asiatischen Fundort der ersten natürlichen Magnete? Und in 
der physikalischen Akustik, Optik und Wärmelehre sind die 
spezifischen Sinnesempfindungen geradezu ausgeschaltet. Die 
physikalischen Definitionen des Tons, der Farbe, der Tempe- 
ratur werden heute keineswegs mehr der unmittelbaren Wahr- 
nehmung durch die entsprechenden Sinne entnommen, sondern 
Ton und Farbe werden durch die Schwingungszahl bzw. 
Wellenlänge definiert, die Temperatur theoretisch durch die 
dem zweiten Hauptsatz der Wärmetheorie entnommene absolute 
Temperaturskala, in der kinetischen Gastheorie durch die 
lebendige Kraft der Molekularbewegung, praktisch durch die 
Volumenänderung einer thermometrischen Substanz bzw. durch 
den Skalenausschlag eines Bolometers oder Thermoelements; 
von der Wärmeempfindung ist aber bei der Temperatur in 
keinem Fall mehr die Rede. 

Genau ebenso ist es mit dem Begriff der Kraft gegangen. 
Das Wort „Kraft" bedeutet ursprünglich ohne Zweifel mensch- 
liche Kraft, entsprechend dem Umstand, daß die ersten und 
ältesten Maschinen: der Hebel, die Rolle, die Schraube, durch 
Menschen oder Tiere angetrieben wurden, und dies beweist, 
daß der Begriff der Kraft ursprünglich dem Kraftsinn oder 
Muskelsinn, also einer spezifischen Sinnesempfindung, ent- 
nommen wurde. Aber in der modernen Definition der Kraft 
erscheint die spezifische Sinnesempfindung ebenso eliminiert, 
wie in derjenigen der Farbe der Farbensinn. 

Ja, dieses Zurückdrängen des spezifisch sinnlichen Elements 
aus den Definitionen der physikalischen Begriffe geht so weit, 
daß sogar Gebiete der Physik, welche ursprünglich durch die 
Zuordnung zu einer bestimmten Sinnesempfindung als durch- 
aus einheitlich charakterisiert wurden, infolge der Lockerung 
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Die Einheit des physikalischen Weltbildes. 



des zusammenhaltenden Bandes in verschiedene ganz ge- 
trennte Stücke auseinanderfallen, also gerade entgegen dem 
allgemeinen Zuge zur Vereinheitlichung und Verschmelzung. 
Das beste Beispiel hierfür zeigt die Lehre von der Wärme. 
Früher bildete die Wärme einen bestimmten, durch die Emp- 
findungen des Wärmesinns charakterisierten, wohl abgegrenzten 
einheitlichen Bezirk der Physik. Heute findet man wohl in 
allen Lehrbüchern der Physik von der Wärme ein ganzes Ge- 
biet, die Wärmestrahlung, abgespalten und bei der Optik be- 
handelt. Die Bedeutung des Wärmesinns reicht eben nicht 
mehr hin, um die heterogenen Stücke zusammenzuhalten; Viel- 
mehr wird jetzt das eine Stück der Optik bzw. Elektrodynamik, 
das andere der Mechanik, speziell der kinetischen Theorie der 
Materie, angegliedert. 

Schauen wir auf das Bisherige zurück, so können wir kurz 
zusammenfassend sagen: die Signatur der ganzen bisherigen 
Entwicklung der theoretischen Physik ist eine Vereinheitlichung 
ihres Systems, welche erzielt ist durch eine gewisse Emanzi- 
pation von den anthropomorphen Elementen, speziell den 
spezifischen Sinnesempfindungen. Bedenkt man nun anderer- 
seits, daß doch die Empfindungen anerkanntermaßen den Aus- 
gangspunkt aller physikalischen Forschung bilden, so muß diese 
bewußte Abkehr von den Grundvoraussetzungen immerhin er- 
staunlich, ja paradox erscheinen. Und dennoch Hegt kaum 
eine Tatsache in der Geschichte der Physik so klar zutage 
wie diese. Fürwahr, es müssen unschätzbare Vorteile sein, 
welche einer solchen prinzipiellen Selbstentäußerung wert sind! 

Bevor wir auf diesen wichtigen Punkt näher eingehen, 
wollen wir nun noch unseren Blick aus der Vergangenheit und 
der Gegenwart in die Zukunft richten. Wie wird man in 
künftigen Jahrhunderten das System der Physik einteilen? 
Gegenwärtig stehen sich darin noch zwei große Gebiete gegen- 
über: die Mechanik und die Elektrodynamik, oder wie man 
auch sagt: die Physik der Materie und die Physik des Äthers. 
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Erstere umfaßt zugleich mit die Akustik, die Körperwärme, 
die chemischen Erscheinungen, letztere den Magnetismus, die 
Optik und die strahlende Wärme. Wird diese Einteilung die 
endgültige sein? Ich glaube es nicht, und zwar deshalb nicht, 
weil diese beiden Gebiete sich gar nicht scharf voneinander 
abgrenzen lassen. Gehören z. B. die Vorgänge der Licht- 
emission zur Mechanik oder zur Elektrodynamik? oder: in 
welches Gebiet soll man die Bewegungsgesetze der Elektronen 
rechnen? Vielleicht möchte man auf den ersten Blick sagen: 
zur Elektrodynamik, da bei den Elektronen doch die ponderable 
Materie gar keine Rolle spielt. Aber man richte sein Augen- 
merk nur etwa auf die Bewegungen der freien Elektronen 
in Metallen. Da wird man z. B. beim Studium der Unter- 
suchungen von H. A. Lorentz finden, daß die Gesetze der- 
selben weit besser in die kinetische Gastheorie als in die 
Elektrodynamik hineinpassen. Überhaupt scheint mir der ur- 
sprüngliche Gegensatz zwischen Äther und Materie etwas im 
Schwinden begriffen zu sein. Elektrodynamik und Mechanik 
stehen sich gar nicht so ausschließend gegenüber, wie das in 
weiteren Kreisen gewöhnlich angenommen wird, wo sogar 
schon von einem Kampf zwischen der mechanischen und der 
elektrodynamischen Weltanschauung gesprochen wird. Die 
Mechanik bedarf zu ihrer Begründung prinzipiell nur der Be- 
griffe des Raums, der Zeit und dessen, was sich bewegt, 
mag man es nun als Substanz oder als Zustand bezeichnen. 
Die nämlichen Begriffe kann aber auch die Elektrodynamik 
nicht entbehren. Eine passend verallgemeinerte Auffassung 
der Mechanik könnte daher sehr wohl auch die Elektrodynamik 
mit umschließen, und in der Tat sprechen mancherlei An- 
zeichen dafür, daß diese beiden schon jetzt teilweise ineinander 
übergreifenden Gebiete sich schließlich zu einem einzigen, zur 
allgemeinen Dynamik, vereinigen werden. 

Wenn also der Gegensatz zwischen Äther und Materie 
einmal überbrückt ist, welcher Gesichtspunkt wird dann in 
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8 Die Einheit des physikalischen Weltbildes. 

endgültiger Weise der Einteilung des Systems der Physik 
zugrunde gelegt werden? Nach dem, was wir oben gesehen 
haben, ist diese Frage zugleich charakteristisch für die ganze 
Art der Weiterentwicklung unserer Wissenschaft; doch ist es 
zu ihrer näheren Untersuchung notwendig, daß wir etwas 
tiefer als bisher in die Eigenart der physikalischen Prinzipien 
eindringen. 

D. 

Ich bitte Sie zu diesem Zwecke zunächst mich zu begleiten 
an denjenigen Punkt, von welchem aus der erste Schritt zur 
tatsächlichen Verwirklichung des bis dahin nur von den Philo- 
sophen postulierten Einheitssystems der Physik gemacht wurde: 
zum Prinzip der Erhaltung der Energie. Denn der Be- 
griff der Energie ist neben den Begriffen von Raum und Zeit 
der einzige allen verschiedenen physikalischen Gebieten ge- 
meinsame. Nach allem, was ich oben ausführte, wird es Ihnen 
erklärlich und fast selbstverständlich erscheinen, daß auch das 
Energieprinzip ursprünglich, noch vor seiner allgemeinen 
Formulierung durch Mayer, Joule und Helmholtz, einen 
anthropomorphen Charakter trug. Seine ersten Wurzeln liegen 
nämlich schon in der Erkenntnis, daß es keinem Menschen 
gelingen kann, nutzbare Arbeit aus Nichts zu gewinnen; und 
diese Erkenntnis ihrerseits entstammt im wesentlichen den Er- 
fahrungen, die gesammelt wurden bei den Versuchen zur Lö- 
sung eines technischen Problems: der Erfindung des Perpetuum 
mobile. Insofern ist das Perpetuum mobile für die Physik 
von ähnlicher weittragender Bedeutung geworden, wie die 
Goldmacherkunst für die Chemie, obwohl es nicht die posi- 
tiven, sondern umgekehrt die negativen Resultate dieser Ex- 
perimente waren, aus denen die Wissenschaft Vorteil zog. 
Heute sprechen wir das Energieprinzip ganz ohne Bezug- 
nahme auf menschliche oder technische Gesichtspunkte aus. 
Wir sagen, daß die Gesamtenergie eines nach außen abge- 



Digitized by Google 



I 



Die Einheit des physikalischen Weltbildes. 9 

schlossenen Systems von Körpern eine Größe ist, deren Be- 
trag durch keinerlei innerhalb des Systems sich abspielende 
Vorgänge vermehrt oder vermindert werden kann, und wir 
denken gar nicht mehr daran, die Genauigkeit, mit der dieser 
Satz gilt, abhängig zu machen von der Feinheit der Methoden, 
welche wir gegenwärtig besitzen, um die Frage der Reali- 
sierung eines Perpetuum mobile experimentell zu prüfen. In 
dieser streng genommen unbeweisbaren, aber mit elementarer 
Gewalt sich aufdrängenden Verallgemeinerung liegt die oben 
besprochene Emanzipation von den anthropomorphen Ele- 
menten. 

Während so das Energieprinzip als ein fertiges selbstän- 
diges Gebilde, losgelöst und unabhängig von den Zufällig- 
keiten seiner Entwicklungsgeschichte, vor uns steht, ist das 
nämliche noch keineswegs in gleichem Maße der Fall bei 
demjenigen Prinzip, welches R. Clausius unter dem Namen 
des zweiten Hauptsatzes der Wärmetheorie in die Physik ein- 
geführt hat; und gerade der Umstand, daß dieser Satz die 
Eierschalen seiner Entwicklung auch heute noch nicht voll- 
ständig abgestreift hat, verleiht ihm in unserer heutigen Be- 
sprechung besonderes Interesse. In der Tat trägt der zweite 
Hauptsatz der Wärmetheorie, wenigstens in seiner landläufigen 
Beurteilung, noch entschieden anthropomorphen Charakter. Gibt 
es doch zahlreiche hervorragende Physiker, welche seine Gül- 
tigkeit in Verbindung bringen mit der Unfähigkeit des Men- 
schen, in die Einzelheiten der Molekularwelt einzudringen und 
es den Max well sehen Dämonen gleichzutun, welche ohne 
jeglichen Arbeitsaufwand, lediglich durch rechtzeitiges Vor- 
«nd Zurückschieben eines kleinen Riegels, die schnelleren 
Moleküle eines Gases von den langsameren zu trennen ver- 
mögen. Man braucht aber kein Prophet zu sein, um mit 
Sicherheit vorauszusagen, daß der Kern des zweiten Haupt- 
satzes mit menschlichen Fähigkeiten nichts zu tun hat und 
daß daher auch seine endgültige Formulierung in einer Weise 
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10 Die Einheit des physikalischen Weltbildes. 

erfolgen muß und erfolgen wird, welche keinerlei Bezugnahme 
auf die Ausführbarkeit irgend welcher Naturprozesse durch 
Menschenkunst enthält. Zu dieser Emanzipation des zweiten 
Hauptsatzes werden, wie ich hoffe, auch die folgenden Aus- 
führungen etwas beitragen können. 

Gehen wir zunächst etwas näher auf den Inhalt des zweiten 
Hauptsatzes und seine Beziehung zum Energieprinzip ein. 
Während das Energieprinzip den Ablauf der natürlichen Vor- 
gänge dadurch beschränkt, daß es niemals Schöpfung oder 
Vernichtung von Energie, sondern nur Umwandlungen von 
Energie zuläßt, geht der zweite Hauptsatz in der Beschränkung 
noch weiter, indem er nicht alle Arten von Umwandlungen, 
sondern gewisse nur unter gewissen Bedingungen gestattet. 
So läßt sich mechanische Arbeit ohne weiteres in Wärme ver- 
wandeln, z. B. durch Reibung, aber nicht umgekehrt Wärme 
ohne weiteres in Arbeit Wäre das nämlich möglich, so könnte 
man etwa die Wärme des Erdbodens, die uns ja unbeschränkt 
zur Verfügung steht, zum Antrieb eines Motors verwenden und 
hätte dabei den doppelten Vorteil, diesen Motor, da er den Erd- 
boden abkühlt, zugleich als Kältemaschine benutzen zu können. 

Aus der erfahrungsgemäßen Unmöglichkeit eines derartigen 
Motors, der auch als ein Perpetuum mobile zweiter Art be- 
zeichnet wird, geht nun mit Notwendigkeit hervor, daß es 
Vorgänge in der Natur gibt, die auf keinerlei Weise vollständig 
rückgängig gemacht werden können. Denn ließe sich z. B. ein 
Reibungsvorgang, durch welchen mechanische Arbeit in Wärme 
verwandelt worden ist, mit Hilfe irgend eines, wenn auch 
noch so komplizierten Apparats auf irgend eine Weise wirklich 
vollständig rückgängig machen, so wäre eben der betreffende 
Apparat nichts anderes als der vorhin geschilderte Motor: 
ein Perpetuum mobile zweiter Art. Dies erhellt unmittelbar, 
wenn man sich deutlich vorstellt, was der Apparat leisten 
würde: Verwandlung von Wärme in Arbeit ohne jegliche 
anderweitig zurückbleibende Veränderung. 
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Nennen wir einen solchen Vorgang, der sich auf keinerlei 
Weise vollständig rückgängig machen läßt, einen irreversibeln 
Prozeß, alle übrigen Vorgänge reversible Prozesse, so treffen 
wir gerade den Kernpunkt des zweiten Hauptsatzes der Wärme- 
theorie, wenn wir sagen, daß es in der Natur irreversible 
Prozesse gibt. Demnach haben die Veränderungen in der 
Natur eine einseitige Richtung: mit jedem einzelnen irreversibeln 
Prozeß macht die Welt einen Schritt vorwärts, dessen Spuren 
unter keinen Umständen vollständig zu verwischen sind. Bei- 
spiele irreversibler Prozesse sind außer der Reibung die 
Wärmeleitung, die Diffusion, die Elektrizitätsleitung, die 
Emission von Licht- und Wärmestrahlung, der Aromzerfall 
radioaktiver Substanzen u. a. Beispiele reversibler Prozesse 
sind dagegen die Planetenbewegung, der freie Fall im luft- 
leeren Raum, die ungedämpfte Pendelbewegung, die Fort- 
pflanzung von Licht- und Schallwellen ohne Absorption und 
Beugung, die ungedämpften elektrischen Schwingungen u. a. 
Denn alle diese Vorgänge sind entweder schon an sich peri- 
odisch, oder sie lassen sich doch durch geeignete Vorrich- 
tungen vollständig rückgängig machen, so daß keinerlei Ver- 
änderung in der Natur zurückbleibt, z. B. der freie Fall eines 
Körpers dadurch, daß man die erlangte Geschwindigkeit be- 
nutzt, um ihn wieder auf die ursprüngliche Höhe zu heben, 
eine Licht- oder Schallwelle dadurch, daß man sie in geeigneter 
Weise an vollkommenen Spiegeln reflektieren läßt. 

Welches sind nun die allgemeinen Eigenschaften und Kenn- 
zeichen der irreversibeln Prozesse? und welches ist das ali- 
gemeine quantitative Maß der Irreversibilität? Diese Frage ist 
in der verschiedensten Weise geprüft und beantwortet worden, 
und gerade das Studium ihrer Geschichte bietet einen be- 
sonders charakteristischen Einblick in den typischen Entwick- 
lungsgang einer allgemeinen physikalischen Theorie. Ebenso 
wie man ursprünglich durch das technische Problem des Per- 
petuum mobile auf die Spur des Energieprinzips gekommen 
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war, so leitete auch wieder ein technisches Problem: das der 
Dampfmaschine, zur Unterscheidung zwischen irreversibeln 
und reversibeln Prozessen hin. Schon SadiCarnot erkannte, 
obwohl er eine unzutreffende Vorstellung von der Natur der 
Wärme benutzte, daß die irreversibeln Prozesse unökonomischer 
sind als die reversibeln, oder daß bei einem irreversibeln 
Prozeß eine gewisse Gelegenheit, mechanische Arbeit aus 
Wärme zu gewinnen, ungenützt gelassen wird. Was lag nun 
näher als der Gedanke, für das Maß der Irreversibilität eines 
Prozesses ganz allgemein das Quantum derjenigen mecha- 
nischen Arbeit festzusetzen, welche durch ihn definitiv ver- 
loren geht? Für reversible Prozesse wäre dann natürlich die 
definitiv verlorene Arbeit gleich Null zu setzen. Diese Auf- 
fassung hat sich in der Tat für gewisse spezielle Fälle, z. B. 
für isotherme Prozesse, als nützlich erwiesen, sie ist daher 
bis zum heutigen Tag in gewissem Ansehen geblieben; für 
den allgemeinen Fall jedoch hat sie sich als unbrauchbar und 
sogar irreführend gezeigt. Dies hat darin seinen Grund, daß 
die Frage nach der bei einem bestimmten irreversibeln Prozeß 
verlorenen Arbeit gar nicht in bestimmter Weise zu beant- 
worten ist, solange nicht näher angegeben wird, aus welcher 
Energiequelle denn die betreffende Arbeit hätte gewonnen 
werden sollen. 

Ein Beispiel wird dies klar machen. Die Wärmeleitung 
ist ein irreversibler Prozeß, oder, wie Claus ius es ausdrückt: 
Wärme kann nicht ohne Kompensation aus einem kälteren in 
einen wärmeren Körper übergehen. Welches ist nun die Arbeit, 
welche definitiv verloren geht, wenn die (kleine) Wärmemenge Q 
durch direkte Leitung aus einem wärmeren Körper von der 
Temperatur T x in einen kälteren Körper von der Temperatur T % 
übergeht? Um diese Frage zu beantworten, benutzen wir 
den genannten Wärmeübergang zur Ausführung eines rever- 
sibeln Carnotschen Kreisprozesses zwischen den beiden 
Körpern als Wärmereservoiren. Dabei wird bekanntlich eine 
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gewisse Arbeit gewonnen, und diese Arbeit ist es gerade, 
welche wir suchen; denn sie geht eben bei der direkten Über- 
führung der Wärme durch Leitung verloren. Aber diese 
Arbeitsgröße hat gar keinen bestimmten Wert, ehe wir nicht 
wissen, woher die Arbeit stammen soll, ob z. B. aus dem 
wärmeren Körper oder aus dem kälteren Körper oder ob irgend 
anders woher. Man bedenke nämlich, daß die von dem 
wärmeren Körper abgegebene Wärme bei dem reversibeln 
Kreisprozeß ja gar nicht gleich ist der von dem kälteren 
Körper aufgenommenen Wärme, weil doch ein gewisser Be- 
trag Wärme in Arbeit verwandelt wird, und man kann mit 
genau demselben Rechte die gegebene, beim direkten Leitungs- 
prozeß fibergeführte Wärmemenge Q mit der beim Kreisprozeß 
vom wärmeren Körper abgegebenen oder mit der vom kälteren 
Körper aufgenommenen Wärme identifizieren. Je nachdem 
man das erste oder das zweite tut, erhält man für die Größe 
der beim Leitungsprozeß verlorenen Arbeit: 

Diese Unbestimmtheit hat Clausius auch wohl erkannt und hat 
daher den einfachen Carnotschen Kreisprozeß entsprechend 
verallgemeinert durch die Annahme eines dritten Wärme- 
reservoirs, dessen Temperatur nun ganz unbestimmt ist und 
dementsprechend auch eine unbestimmte Arbeit ergibt 1 ). 

Wir sehen also, daß der eingeschlagene Weg, die Irre- 
versibilität eines Prozesses mathematisch zu fassen, im all- 
gemeinen nicht zum Ziele führt, und wir sehen zugleich auch 
den eigentlichen Grund, warum dies nicht gelingen konnte. 
Die Fragestellung ist zu anthropomorph gefärbt, sie ist zu sehr 
auf die Bedürfnisse des Menschen zugeschnitten, dem es in 
erster Linie auf die Gewinnung nutzbarer Arbeit ankommt. 



') R. Clausius, Die mechanische Wärnietheorie, 2. Aufl., I. Bd., 
S.96, 1876. 
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Wenn man von der Natur eine bestimmte Antwort haben will, 
muß man von einem allgemeineren, weniger wirtschaftlich inter- 
essierten Standpunkt aus an sie herantreten. Das wollen wir 
jetzt zu tun versuchen. 

Betrachten wir irgend einen in der Natur vor sich gehenden 
Prozeß. Derselbe führt alle daran beteiligten Körper aus 
einem bestimmten Anfangszustand, den ich den Zustand A 
nennen will, in einen bestimmten Endzustand B über. Der 
Prozeß ist entweder reversibel oder irreversibel, ein drittes ist 
nicht möglich. Ob er aber reversibel oder irreversibel ist, 
hängt einzig und allein von der Beschaffenheit der beiden 
Zustände A und B ab, nicht von der Art, wie der Prozeß im 
übrigen verlaufen ist; denn es kommt dabei nur auf die Be- 
antwortung der Frage an, ob, wenn der Zustand B einmal 
erreicht ist, die vollständige Rückkehr nach A auf irgend welche 
Weise erzielt werden kann oder nicht. Ist nun die vollständige 
Rückkehr von B nach A nicht möglich, also der Prozeß irre- 
versibel, so ist offenbar der Zustand B in der Natur durch 
eine gewisse Eigenschaft vor dem Zustand A ausgezeichnet; 
ich habe mir einmal vor Jahren erlaubt, das so auszudrücken, 
daß die Natur zum Zustand B eine größere „Vorliebe" be- 
sitzt als zum Zustand A. Nach dieser Ausdrucksweise sind 
solche Prozesse in der Natur durchaus unmöglich, für deren 
Endzustand die Natur eine kleinere Vorliebe besitzen würde 
wie für den Anfangszustand. Einen Grenzfall bilden die re- 
versibeln Prozesse; bei ihnen besitzt die Natur die gleiche 
Vorliebe für den Anfangs- wie für den Endzustand, und der 
Übergang kann zwischen ihnen beliebig nach beiden Rich- 
tungen erfolgen. 

Nun handelt es sich darum, eine physikalische Größe zu 
suchen, deren Betrag als ein allgemeines Maß der Vorliebe der 
Natur für einen Zustand dienen kann. Es muß dies eine Größe 
sein, welche durch den Zustand des betrachteten Systems un- 
mittelbar bestimmt ist, ohne daß man irgend etwas über die 
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Vorgeschichte des Systems zu wissen braucht, ebenso wie 
das bei der Energie, beim Volumen und bei anderen Eigen- 
schaften des Systems zutrifft. Diese Größe würde die Eigentüm- 
lichkeit besitzen, bei allen irreversibeln Prozessen zu wachsen, 
bei allen reversibeln Prozessen dagegen ungeändert zu bleiben, 
und der Betrag ihrer Änderung bei einem Prozesse würde ein 
allgemeines Maß liefern für die Irreversibilität des Prozesses. 

R. Clausius hat nun diese Größe wirklich aufgefunden 
und hat sie die „Entropie" genannt. Jedes Körpersystem be- 
sitzt in jedem Zustand eine bestimmte Entropie, und diese 
Entropie bezeichnet die Vorliebe der Natur für den betreffen- 
den Zustand, sie kann bei allen Prozessen, welche innerhalb 
des Systems vor sich gehen, stets nur wachsen, niemals ab- 
nehmen. Will man einen Prozeß betrachten, bei dem auch 
Einwirkungen von außen auf das System stattfinden, so muß 
man diejenigen Körper, von denen die Wirkungen ausgehen, 
als mit zum System gehörig betrachten; dann gilt der Satz 
wieder in der obigen Form. Dabei ist die Entropie eines 
Körpersystems einfach gleich der Summe der Entropien der 
einzelnen Körper, und die Entropie eines einzelnen Körpers wird 
nach Clausius gefunden mit Hilfe eines gewissen reversibeln 
Kreisprozesses. Zuleitung von Wärme vergrößert die Entropie 
eines Körpers, und zwar um den Betrag des Quotienten der 
zugeführten Wärmemenge durch die Temperatur des Körpers; 
einfache Kompression dagegen ändert die Entropie nicht. 

Um auf das oben besprochene Beispiel der von einem 
wärmeren Körper mit der Temperatur T x einem kälteren Körper 
mit der Temperatur T % direkt zugeleiteten Wärme Q zurück- 
zukommen, so vermindert sich bei diesem Prozeß nach dem 
eben Gesagten die Entropie des wärmeren Körpers, die des 
kälteren dagegen wächst, und die Summe beider Änderungen, 
also die Änderung der Gesamtentropie beider Körper, ist: 
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Diese positive Größe gibt also frei von aller Willkür das Maß 
für die Irreversibilität des Wärmeleitungsprozesses. Derartige 
Beispiele lassen sich natürlich in unzähliger Menge anführen. 
Jeder chemische Prozeß liefert einen Beitrag dazu. 

So ist der zweite Hauptsatz der Wärmetheorie samt allen 
seinen Folgerungen zum Prinzip der Vermehrung der 
Entropie geworden, und es wird Ihnen nun wohl verständlich 
erscheinen, weshalb ich, anknüpfend an die oben aufgeworfene 
Frage, meine Meinung dahin ausspreche, daß in der theoreti- 
schen Physik der Zukunft die erste, wichtigste Einteilung aller 
physikalischen Prozesse die in reversible und in irreversible 
Prozesse sein wird. 

In der Tat zeigen alle reversibeln Prozesse, sei es, daß 
sie in der Materie oder im Äther oder in beiden verlaufen, 
untereinander eine viel größere Ähnlichkeit als mit irgend 
einem irreversibeln Prozeß. Das ergibt sich schon aus der 
formellen Betrachtung der Differentialgleichungen, welche sie 
beherrschen. In den Differentialgleichungen der reversibeln 
Prozesse tritt das Zeitdifferential immer nur in einer geraden 
Potenz auf, entsprechend dem Umstand, daß das Vorzeichen 
der Zeit auch umgekehrt werden kann. Das gilt in gleicher 
Weise für Pendelschwingungen, elektrische Schwingungen, 
akustische und optische Wellen, wie für Bewegungen von 
Massenpunkten oder von Elektronen, wenn nur jede Art von 
Dämpfung ausgeschlossen ist. Hierher gehören aber auch die 
in der Thermodynamik betrachteten unendlich langsam ver- 
laufenden Prozesse, die aus lauter Gleichgewichtszuständen 
bestehen, in denen die Zeit überhaupt keine Rolle spielt oder, 
wie man auch sagen kann, in der nullten Potenz vorkommt, 
die auch zu den geraden Potenzen zu rechnen ist. Alle diese 
reversibeln Prozesse haben auch die gemeinsame Eigenschaft, 
daß sie, wie Helmholtz gezeigt hat, vollständig dargestellt 
werden durch das Prinzip der kleinsten Wirkung, welches auf 
jedwede ihren meßbaren Verlauf betreffende Frage eine ein- 
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deutige Antwort gibt, und insofern kann man die Theorie 
der reversibeln Prozesse als eine vollkommen abgeschlossene 
bezeichnen. Dafür haben die reversibeln Prozesse den Nach- 
teil, daß sie samt und sonders nur ideal sind; in der wirk- 
lichen Natur gibt es keinen einzigen reversibeln Prozeß, da 
jeder natürliche Vorgang mehr oder minder mit Reibung oder 
mit Wärmeleitung verknüpft ist. Im Bereich der irreversibeln 
Prozesse ist aber das Prinzip der kleinsten Wirkung nicht 
mehr ausreichend; denn das Prinzip der Vermehrung der 
Entropie bringt in das physikalische Weltbild ein ganz neues, 
dem Wirkungsprinzip an sich fremdes Element, welches auch 
eine besondere mathematische Beharidlung erfordert. Ihm 
entspricht der einseitige Verlauf der Vorgänge, die Erreichung 
eines festen Endzustandes. , 

Die vorstehenden Erwägungen werden, wie ich hoffe, ge- 
nügt haben, um es deutlich zu machen, daß der Gegensatz 
zwischen reversibeln und irreversibeln Prozessen ein viel tiefer 
liegender ist als etwa der zwischen mechanischen und elek- 
trischen Prozessen, und daß daher dieser Unterschied mit 
besserem Recht als irgend ein anderer zum vornehmsten Ein- 
teilungsgrund aller physikalischen Vorgänge gemacht werden 
und in dem physikalischen Weltbild der Zukunft endgültig die 
Hauptrolle spielen dürfte. — 

Und doch ist die erörterte Klassifizierung noch einer ganz 
wesentlichen Verbesserung bedürftig. Denn es läßt sich nicht 
leugnen, daß in der geschilderten Form das System der Physik 
immer noch mit einer starken Dosis Anthropomorphismus ver- 
setzt ist. In der Definition der Irreversibilität sowohl wie auch 
in der der Entropie wird nämlich Bezug genommen auf die 
Ausführbarkeit gewisser Veränderungen in der Natur, und 
das heißt doch im Grunde nichts anderes, als daß die Ein- 
teilung der physikalischen Vorgänge abhängig gemacht wird 
von der Leistungsfähigkeit menschlicher Experimentierkunst, 
welche doch sicherlich nicht immer auf einer bestimmten Stufe 

PUnck, Physikal. Rundblicke. 2 
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stehen bleibt, sondern sich stetig mehr und mehr vervoll- 
kommnet Wenn also die Unterscheidung zwischen reversibeln 
und irreversibeln Prozessen wirklich für alle Zeiten bleibende 
Bedeutung haben soll, so muß sie noch wesentlich vertieft und 
namentlich unabhängig gemacht werden von jeglicher Bezug- 
nähme auf menschliche Fähigkeiten. Wie das geschehen kann, 
möchte ich im folgenden besprechen. 

III. 

Die ursprüngliche Definition der Irreversibilität leidet, wie 
wir gesehen haben, an dem bedenklichen Mangel, daß sie eine 
bestimmte Grenze menschlichen Könnens zur Voraussetzung 
hat, während doch eine solche Grenze in Wirklichkeit gar 
nicht nachzuweisen ist. Im Gegenteil: das Menschengeschlecht 
macht alle Anstrengungen, um die gegenwärtigen Grenzen 
seiner Leistungsfähigkeit stets weiter hinauszurücken, und wir 
hoffen, daß uns in späteren Zeiten noch mancherlei gelingen 
wird, was vielleicht vielen jetzt als unausführbar erscheint. 
Könnte es demnach nicht noch einmal eintreten, daß ein Prozeß, 
der bis jetzt immer als irreversibel angesehen wird, sich in- 
folge einer neuen Entdeckung oder Erfindung als reversibel 
erweist? Dann würde das ganze Gebäude des zweiten Haupt- 
satzes unweigerlich zusammenstürzen, denn die Irreversibilität 
eines einzigen Prozesses bedingt, wie sich leicht nachweisen 
läßt, die aller übrigen. 

Nehmen wir ein konkretes Beispiel. Die mikroskopisch 
gut wahrnehmbare höchst merkwürdige zitternde Bewegung, 
welche kleine, in einer Flüssigkeit suspendierte Partikel aus- 
führen, die sogenannte Brown sehe Molekularbewegung, ist 
nach den neuesten Untersuchungen eine direkte Folge der 
fortwährenden Stöße der Flüssigkeitsmolekeln gegen die Par- 
tikel. Wäre man nun imstande, mit Hilfe irgend einer sehr 
feinen Vorrichtung richtend und ordnend, aber ohne merklichen 
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Arbeitsaufwand, auf die einzelnen Partikel derartig einzuwirken, 
daß aus der ungeordneten Bewegung eine irgendwie geord- 
nete wird, so hätte man ohne Zweifel ein Mittel gefunden, 
einen Teil der Flüssigkeitswärme ohne Kompensation in grob 
sichtbare und daher auch nutzbare lebendige Kraft umzu- 
wandeln. Wäre dies nicht ein Widerspruch gegen den zweiten 
Hauptsatz der Wärmetheorie? Wenn diese Frage zu bejahen 
wäre, dann könnte jener Satz doch gewiß nicht mehr den 
Rang eines Prinzips behaupten, da doch seine Gültigkeit von 
den Fortschritten der Experimentaltechnik abhinge. Man sieht: 
das einzige Mittel, um dem zweiten Hauptsatz eine prinzipielle 
Bedeutung zu sichern, kann nur darin bestehen, daß man den 
Begriff der Irreversibilität unabhängig macht von allen mensch- 
lichen Beziehungen. 

sNun geht der Begriff der Irreversibilität zurück auf den 
Begriff der Entropie; denn irreversibel ist ein Prozeß, wenn 
er mit einer Zunahme der Entropie verbunden ist. Hierdurch 
wird das Problem zurückgeführt auf eine geeignete Verbesse- 
rung der Definition der Entropie. Nach der ursprünglichen 
Clausiusschen Definition wird ja die Entropie gemessen durch 
einen gewissen reversibeln Prozeß, und die Schwäche dieser 
Definition beruht darauf, daß viele derartige reversible Pro- 
zesse, ja im Grunde genommen alle, in Wirklichkeit gar nicht 
ausführbar sind. Man könnte zwar mit gewissem Recht er- 
widern, daß es sich hierbei gar nicht um wirkliche Prozesse 
und um einen wirklichen Physiker handelt, sondern um ideale 
Prozesse, sogenannte Gedankenexperimente, und um einen 
idealen Physiker, der sämtliche experimentelle Methoden mit 
absoluter Genauigkeit handhabt. Hier liegt nun aber gerade 
wieder die Schwierigkeit. Wie weit reichen denn derartige 
ideale Messungen des idealen Physikers? Daß man ein Gas 
komprimiert mit einem Druck, der dem Druck des Gases gleich 
ist, und es erwärmt aus einem Wärmereservoir, welches die 
nämliche Temperatur besitzt wie das Gas, läßt sich noch mit 

2* 
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Hilfe eines geeigneten Grenzüberganges verstehen, aber daß 
man z. B. einen gesättigten Dampf durch isotherme Kom- 
pression auf reversiblem Wege in Flüssigkeit verwandelt, ohne 
daß jemals die Homogeneität der Substanz verloren geht, wie 
das bei gewissen Betrachtungen in der Thermodynamik voraus- 
gesetzt wird, muß schon bedenklich erscheinen. Noch viel 
auffallender jedoch ist das, was in der physikalischen Chemie 
an Gedankenexperimenten dem Theoretiker zugetraut wird. 
Mit seinen semipermeabeln Wänden, die in Wirklichkeit nur 
unter ganz speziellen Umständen und dann nur mit gewisser 
Annäherung realisierbar sind, trennt er auf reversibelm Wege 
nicht nur alle beliebigen verschiedenen Molekül arten, einerlei 
ob sie in stabilem oder labilem Zustand sich befinden, sondern 
sogar die entgegengesetzt geladenen Ionen voneinander und 
von den undissoziierten Molekülen, und er läßt sich dabei 
weder durch die enormen elektrostatischen Kräfte stören, 
welche sich einer solchen Trennung widersetzen, noch durch 
den Umstand, daß in Wirklichkeit sofort beim Beginn der 
Trennung die Moleküle sich wieder zum Teil dissoziieren, die 
Ionen sich wieder zum Teil vereinigen. Solche ideale Pro- 
zesse sind aber durchaus notwendig, um die Entropie der 
undissoziierten Moleküle mit der Entropie der dissoziierten 
Moleküle vergleichen zu können. Fürwahr, es muß fast wun- 
dernehmen, daß alle diese kühnen Gedankengänge die Prüfung 
ihrer Resultate durch die Erfahrung so gut bestanden haben. 

Bedenkt man aber andererseits, daß in allen diesen Re- 
sultaten jede Bezugnahme auf die wirkliche Ausführbarkeit 
jener idealen Prozesse wieder verschwunden ist — es sind ja 
nur Beziehungen zwischen direkt meßbaren Größen, wie Tem- 
peratur, Wärmetönung, Konzentration usw. — , so ist die Ver- 
mutung nicht von der Hand zu weisen, daß vielleicht die ganze 
vorübergehende Einführung solcher idealer Prozesse im Grunde 
einen Umweg bedeutet, und daß der eigentliche Inhalt des 
Prinzips der Vermehrung der Entropie mit allen seinen Kon- 



Digitized by Go 



Die Einheit des physikalischen Weltbildes. 21 

- v'l 

Sequenzen von dem ursprünglichen Begriff der Irreversibilität 
oder von der Unmöglichkeit des Perpetuum mobile zweiter 
Art ebensowohl losgelöst werden kann, wie das Prinzip der 
Erhaltung der Energie sich losgelöst hat von dem Satz der 
Unmöglichkeit des Perpetuum mobile erster Art 

Diesen Schritt: die Emanzipierung des Entropiebegriffes 
von menschlicher Experimentierkunst und dadurch die Er- 
hebung des zweiten Hauptsatzes zu einem realen Prinzip, 
vollzogen zu haben ist das wissenschaftliche Lebenswerk 
Ludwig Boltzmanns. Er besteht, kurz gesagt, in der all- 
gemeinen Zurückführung des Begriffes jder Entropie auf den 
Begriff der Wahrscheinlichkeit Dadurch erklärt sich zu- 
gleich auch die Bedeutung des oben von mir aushilfsweise 
gebrauchten Wortes: „Vorliebe" der Natur für einen bestimmten 
Zustand. Die Natur zieht eben wahrscheinlichere Zustände 
den minder wahrscheinlichen vor, indem sie nur Übergänge 
in der Richtung größerer Wahrscheinlichkeit ausführt. Die 
Wärme geht von einem Körper höherer Temperatur zu einem 
Körper tieferer Temperatur über, weil der Zustand gleicher 
Temperaturverteilung wahrscheinlicher ist als jeder Zustand 
ungleicher Temperaturverteilung. 

Die Berechnung einer bestimmten Größe der Wahrschein- 
lichkeit für jeden Zustand eines Körpersystems wird ermög- 
licht durch die Einführung der atomistischen Theorie und der 
statistischen Betrachtungsweise. Für die Wechselwirkungen 
der einzelnen Atome könnten dann die bekannten Gesetze der 
allgemeinen Dynamik, Mechanik und Elektrodynamik zusammen 
genommen, ganz ungeändert bestehen bleiben. 

Durch diese Auffassung wird mit einem Schlage der zweite 
Hauptsatz der Wärmetheorie aus seiner isolierten Stellung 
gerückt, das Geheimnisvolle an der Vorliebe der Natur ver- 
schwindet, und das Entropieprinzip knüpft sich als ein wohl- 
fundierter Satz der Wahrscheinlichkeitsrechnung an die Ein- 
führung der Atomistik in das physikalische Weltbild. 
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Freilich ist nicht zu leugnen, daß dieser weitere Schritt 
in der Vereinheitlichung des Weltbildes mit mancherlei Opfern 
erkauft ist. Das vornehmste Opfer ist wohl der Verzicht auf 
eine wirklich vollständige Beantwortung aller auf die Einzel- 
heiten eines physikalischen Vorganges bezüglichen Fragen, 
wie sie jede bloß statistische Behandlungsweise mit sich bringt. 
Denn wenn wir nur mit Mittelwerten rechnen, erfahren wir 
nichts von den einzelnen Elementen, aus denen sie gebildet sind. 

Ein zweiter bedenklicher Nachteil scheint zu liegen in der 
Einführung zweier verschiedener Arten der ursächlichen Ver- 
knüpfung physikalischer Zustände: einerseits der absoluten 
Notwendigkeit, andererseits der bloßen Wahrscheinlichkeit 
ihres Zusammenhangs. Wenn eine ruhende schwere Flüssig- 
keit einem tieferen Niveau zustrebt, so ist das nach dem Satz 
der Erhaltung der Energie eine notwendige Folge des Um- 
standes, daß sie nur dann in Bewegung geraten, d. h. kine- 
tische Energie gewinnen kann, wenn die potentielle Energie 
verkleinert wird, also ihr Schwerpunkt tiefer rückt. Wenn 
aber ein wärmerer Körper an einen ihn berührenden kälteren 
Körper Wärme abgibt, so ist das nur enorm wahrscheinlich, 
keineswegs absolut notwendig; denn es lassen sich sehr wohl 
ganz spezielle Anordnungen und Geschwindigkeitszustände 
der Atome ersinnen, bei denen gerade das Umgekehrte ein- 
tritt. Boltzmann hat hieraus die Konsequenz gezogen, daß 
solche eigentümlichen Vorgänge, die dem zweiten Hauptsatz 
der Wärmetheorie zuwiderlaufen, in der Natur wohl vorkommen 
könnten, und hat ihnen daher in seinem physikalischen Welt- 
bild einen Platz offen gelassen. Das ist nun allerdings ein 
Punkt, in welchem man nach meiner Meinung ihm nicht zu 
folgen braucht. Denn eine Natur, in welcher solche Dinge 
passieren, wie das Zurückströmen der Wärme in den wärmeren 
Körper oder die spontane Entmischung zweier ineinander 
diffundierter Gase, wäre eben nicht mehr unsere Natur. So- 
lange wir es nur mit letzterer zu tun haben, werden wir wohl 
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besser fahren, wenn wir solche seltsame Vorgänge nicht zu- 
lassen, sondern umgekehrt diejenige allgemeine Bedingung 
aufsuchen und als in der Natur realisiert annehmen, welche 
jene allen Erfahrungen zuwiderlaufenden Phänomene von vorn- 
herein ausschließt. Boltzmann selber hat jene Bedingung 
für die Gastheorie formuliert, es ist, ganz ajlgemein gesprochen, 
die „Hypothese der elementaren Unordnung" oder kurz aus- 
gedrückt die Voraussetzung, daß die einzelnen Elemente, mit 
denen die statistische Betrachtung operiert, sich vollständig 
unabhängig voneinander verhalten. Mit der Einführung dieser 
Bedingung ist die Notwendigkeit alles Naturgeschehens wieder 
hergestellt; denn ihre Erfüllung zieht nach den Gesetzen der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung die» Vermehrung der Entropie als 
direkte Konsequenz nach sich, so daß man das Wesen des 
zweiten Hauptsatzes der Wärmetheorie auch geradezu als das 
Prinzip der elementaren Unordnung bezeichnen kann. 
In dieser Formulierung kann das Entropieprinzip ebensowenig 
jemals zu einem Widerspruch führen, wie die auf rein mathe- 
matischer Grundlage ruhende Wahrscheinlichkeitsrechnung, aus 
der es abgeleitet ist 

Wie hängt nun die Wahrscheinlichkeit eines Systems mit 
seiner Entropie zusammen? Das ergibt sich einfach aus dem 
Satze, daß die Wahrscheinlichkeit zweier voneinander unab- 
hängiger Systeme durch das Produkt der Einzelwahrscheinlich- 
keiten (W=WiW,), die Entropie aber durch die Summe der 
Einzelentropien (^=^ + 6*2) dargestellt wird. Demnach ist die 
Entropie proportional dem Logarithmus der Wahrscheinlich- 
keit (S= k log W). Dieser Satz eröffnet den Zugang zu 
einer neuen, über die Hilfsmittel der gewöhnlichen Thermo- 
dynamik weit hinausreichenden Methode, die Entropie eines 
Systems in einem gegebenen Zustand zu berechnen. Nament- 
lich erstreckt sich hiernach die Definition der Entropie nicht 
allein auf Gleichgewichtszustände, wie sie in der gewöhnlichen 
Thermodynamik fast ausschließlich betrachtet werden, sondern 
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ebensowohl auch auf beliebige dynamische Zustände, und man 
braucht zur Berechnung der Entropie nicht mehr wie bei 
Clausius einen reversibeln Prozeß auszuführen, dessen Reali- 
sierung stets mehr oder weniger zweifelhaft erscheint, sondern 
man ist unabhängig von allen Künsten menschlicher Technik. 
Das Anthropomorphe ist mit einem Worte aus dieser Defini- 
tion völlig ausgemerzt, und damit der zweite Hauptsatz ebenso 
wie der erste auf eine reale Basis gestellt. 

Die Fruchtbarkeit der neuen Definition der Entropie hat 
sich aber nicht allein in der kinetischen Gastheorie, sondern 
auch in der Theorie der strahlenden Wärme gezeigt, da sie 
zur Aufstellung von Gesetzen geführt hat, die mit der Er- 
fahrung gut übereinstimmen.* Daß auch die strahlende Wärme 
eine Entropie besitzt, folgt schon daraus, daß ein Körper, 
der Wärmestrahlen emittiert, eine Einbuße von Wärme, also 
eine Abnahme seiner Entropie erfährt. Da die gesamte Entropie 
eines Systems nur wachsen kann, so muß demnach ein Teil 
der Entropie des ganzen Systems in der ausgestrahlten Wärme 
enthalten sein. Daher besitzt auch jeder monochromatische 
Strahl eine bestimmte, nur von seiner Helligkeit abhängige 
Temperatur; es ist diejenige Temperatur, welche ein schwarzer 
Körper besitzt, der Strahlen von der nämlichen Helligkeit 
emittiert. Der Hauptunterschied zwischen der Strahlungstheorie 
und der kinetischen Theorie liegt darin, daß bei der strahlen- 
den Wärme die Elemente, deren Unordnung die Entropie be- 
dingt, nicht mehr wie bei den Gasen die Atome sind, sondern 
die äußerst zahlreichen, einfachen, sinusförmigen Partialschwin- 
gungen, aus denen jeder Licht- und Wärmestrahl, auch der 
homogenste, als zusammengesetzt betrachtet werden muß. 

Für die Gesetze der Wärmestrahlung im freien Äther ist 
besonders bemerkenswert, daß die in ihnen auftretenden Kon- 
stanten, ebenso wie die Gravitationskonstante, einen univer- 
sellen Charakter besitzen insofern, als sie unabhängig sind 
von der Bezugnahme auf irgend eine spezielle Substanz oder 
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irgend einen speziellen Körper. Daher ist mit ihrer Hilfe 
die Möglichkeit gegeben, Einheiten für Länge, Zeit, Masse, 
Temperatur aufzustellen, welche ihre Bedeutung für alle Zeiten 
und für alle, auch für außerirdische und außermenschliche 
Kulturen notwendig behalten müssen. Dasselbe gilt nämlich 
bekanntlich keineswegs von den Einheiten unseres gebräuch- 
lichen Maßspstems. Denn diese sind, obwohl sie gewöhnlich 
als die absoluten Einheiten bezeichnet werden, doch durchweg 
den speziellen Verhältnissen unserer gegenwärtigen irdischen 
Kultur angepaßt. Das Zentimeter ist dem jetzigen Umfang 
unseres Planeten entnommen, die Sekunde der Zeit seiner Um- 
drehung, das Gramm dem Wasser als dem Hauptbestandteil 
der Erdoberfläche, die Temperatur den Fundamentalpunkten 
des Wassers. Jene Konstanten aber sind derart, daß auch 
die Marsbewohner und überhaupt alle in unserer Natur vor- 
handenen Intelligenzen notwendig einmal auf sie stoßen müssen, 
— wenn sie nicht schon darauf gestoßen sind. 

Noch eines weiteren höchst merkwürdigen Aufschlusses 
will ich hier gedenken, den das Wesen der Entropie durch 
ihre Verknüpfung mit der Wahrscheinlichkeit erfahren hat. Der 
oben benutzte Satz, daß die Wahrscheinlichkeit zweier Sy- 
steme das Produkt ist der Wahrscheinlichkeiten der einzelnen 
Systeme, gilt bekanntlich nur für den Fall, daß die beiden 
Systeme im Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung unabhängig 
voneinander sind; im anderen Fall ist die Wahrscheinlichkeit 
eine andere. Daher sollte man vermuten, daß in gewissen 
Fällen die Gesamtentropie zweier Systeme verschieden ist von 
der Summe der Einzelentropien. Der Nachweis, daß solche 
Fälle wirklich in der Natur vorkommen, ist kürzlich in der Tat 
von Max Laue geliefert worden. Zwei ganz oder teilweise 
„kohärente" Lichtstrahlen (die der nämlichen Lichtquelle ent- 
stammen) sind im Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung nicht 
unabhängig voneinander, weil durch die Partialschwingungen 
des einen Strahles die des anderen zum Teil mitbestimmt sind. 
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Nun kann man tatsächlich eine einfache optische Vorrichtung 
ersinnen, durch welche erreicht wird, daß zwei kohärente 
Strahlen von beliebigen Temperaturen sich direkt in zwei andere 
verwandeln, die eine größere Temperaturdifferenz besitzen. 
Also der alte Clausiussche Grundsatz, daß Wärme nicht 
ohne Kompensation von einem kälteren zu einem wärmeren 
Körper gehen kann, gilt nicht für kohärente Wärmestrahlen. 
Aber das Prinzip der Vermehrung der Entropie behält auch 
hier seine Gültigkeit; nur ist die Entropie der ursprünglichen 
Strahlen nicht gleich der Summe ihrer Einzelentropien, sondern 
kleiner'). 

Ganz ähnlich verhält es sich nun offenbar mit der oben 
aufgeworfenen Frage nach der eventuellen Umwandlung der 
Brown sehen Motekularbewegung in nutzbare Arbeit. Denn 
eine Vorrichtung, welche richtend und ordnend auf die einzelnen 
bewegten Partikel wirken würde, mag sie nun technisch her- 
stellbar sein oder nicht, sie wäre jedenfalls, sobald sie in 
Funktion tritt, mit den Bewegungen der Partikel in gewissem 
Sinne „kohärent", und deshalb würde es keineswegs einen 
Widerspruch gegen den zweiten Hauptsatz bedeuten, wenn aus ' 
ihrer Wirksamkeit nutzbare lebendige Kraft hervorginge. Man 
hat nur zu berücksichtigen, daß die Entropie der Molekular- 
bewegung sich nicht einfach zu der Entropie jener Vorrichtung 
hinzuaddieren würde. 

Derartige Betrachtungen zeigen, wie vorsichtig man bei 
der Berechnung der Entropie eines zusammengesetzten Systems 
aus den Entropien der Teilsysteme zu verfahren hat. Man 
muß streng genommen bei jedem Teilsystem erst fragen, ob 
nicht vielleicht an irgend einer anderen Stelle des ganzen 
Systems ein kohärentes Teilsystem vorhanden ist; sonst könnten 
sich im Falle einer Wechselwirkung der beiden Teilsysteme ganz 



l ) M. Laue, Ann. d. Phys. 20, 365, 1906; 23, 1, 795, 1907; Verh. d. 
Dtsch. Physik. Ges. 9, 606, 1907; Physik. Ztschr. 9, 778, 1908. 
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unerwartete, dem Entropieprinzip scheinbar widersprechende | 
Vorgänge ereignen. Kommen aber die beiden Teilsysteme nicht 
zur Wechselwirkung, so würde der durch die Nichtbeachtung 
ihrer Kohärenz begangene Fehler gar nicht bemerklich werden. 

Wird man durch diese eigentümlichen Folgeerscheinungen 
der Kohärenz nicht unwillkürlich an die geheimnisvollen 
Wechselbeziehungen im geistigen Leben erinnert, die häufig 
ganz verborgen bleiben und daher auch ohne Nachteil ignoriert 
werden können, die aber, falls einmal besondere äußere Um- 
stände zusammentreffen, zu ganz ungeahnten Wirkungen sich 
entfalten können? 

Ja, wenn wir einmal unserer Phantasie freien Lauf lassen 
wollten, so dürften wir die Möglichkeit nicht von der Hand 
weisen, daß vielleicht in Entfernungen, deren Größe durch 
keine unserer Messungsmethoden faßbar ist, zu der uns um- 
gebenden Körperwelt gewisse kohärente Körper existieren, die, 
solange sie von den unserigen getrennt bleiben, sich ebenso 
wie diese durchaus normal verhalten, sobald sie aber mit ihnen 
in Wechselwirkung treten würden, scheinbare, aber auch nur 
scheinbare Ausnahmen vom Entropieprinzip hervorrufen könnten. 
Auf diese Weise könnte die von Seiten des zweiten Haupt- 
satzes drohende Gefahr des allgemeinen Wärmetodes, welche 
vielen Physikern und Philosophen diesen Satz unsympathisch 
gemacht hat, abgewendet werden, ohne daß seine Allgemein- 
gültigkeit überhaupt angetastet zu werden braucht. Aber auch 
ohne dieses künstliche Auskunftsmittel scheint mir schon wegen 
der unbegrenzten Ausdehnung der unserer Beobachtung zu- 
gänglichen Welt jene Gefahr nicht irgend welcher Beunruhigung 
• wert zu sein; harren doch gegenwärtig viele weit dringendere 
Fragen ihrer Bearbeitung. 

IV. 

Ich habe versucht, Ihnen in Kürze einige der Grundlinien 
anzudeuten, welche das physikalische Weltbild der Zukunft 



Digitized by Google 



28 



Die Einheit des physikalischen Weltbildes. 



vermutlich einmal aufweisen wird. Überschauen wir nun rück- 
wärts blickend die Wandlungen, welche das Weltbild im Laufe 
der Entwicklung der Wissenschaft durchgemacht hat und ver- 
gegenwärtigen wir uns wieder die oben gefundenen charak- 
teristischen Merkmale dieser Entwicklung, so muß man zugeben, 
daß das Zukunftsbild gegenüber der bunten Farbenpracht des 
ursprünglichen Bildes, welches den mannigfachen Bedürfnissen 
des menschlichen Lebens entsprossen war und zu welchem 
alle spezifischen Sinnesempfindungen ihren Beitrag beige- 
steuert hatten, merklich abgeblaßt und nüchtern, der unmittel- 
baren Evidenz beraubt erscheint, und dies ist für die Ver- 
wertung in einer exakten Wissenschaft ein schwerer Nachteil. 
Dazu kommt noch der gravierende Umstand, daß eine absolute 
Ausschaltung der Sinnesempfindungen ja gar nicht möglich 
ist, da wir doch die anerkannte Quelle aller unserer Erfah- 
rungen nicht verstopfen können, daß also von einer direkten 
Erkenntnis des Absoluten gar nicht die Rede sein kann. 

Welches ist denn nun das eigentümliche Moment, welches 
trotz dieser offenbaren Nachteile dem zukünftigen Weltbild 
dennoch einen so entscheidenden Vorrang verschafft, daß es 
sich gegen alle früheren durchsetzen kann? — Es ist nichts 
anderes als die Einheit des Bildes. Die Einheit in bezug 
auf alle Einzelzüge des Bildes, die Einheit in bezug auf alle 
Orte und Zeiten, die Einheit in bezug auf alle Forscher, alle 
Nationen, alle Kulturen. 

Sehen wir nämlich genauer zu, so glich das alte System 
der Physik gar nicht einem einzigen Bild, sondern viel eher 
einer Gemäldesammlung; denn für jede Klasse von Natur- 
erscheinungen hatte man ein besonderes Bild. Und diese 
verschiedenen Bilder hingen nicht miteinander zusammen; man 
konnte eins von ihnen entfernen, ohne die anderen zu be- 
einträchtigen. Das wird in dem zukünftigen physikalischen 
Weltbild nicht möglich sein. Kein einziger Zug desselben 
wird als unwesentlich fortgelassen werden können, jeder ist 
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vielmehr unentbehrlicher Bestandteil des Ganzen und besitzt 
als solcher eine bestimmte Bedeutung für die beobachtete 
Natur, und umgekehrt wird und muß jede beobachtbare phy- 
sikalische Erscheinung in dem Bilde einen ihr genau ent- 
sprechenden Platz finden. Hierin liegt ein wesentlicher Unter- 
schied gegenüber gewöhnlichen Bildern, die wohl in gewissen, 
aber durchaus nicht in allen Zügen dem Original zu entsprechen 
brauchen, — ein Unterschied, der, wie ich glaube, bisweilen 
auch in Physikerkreisen nicht genug beachtet wird. Findet 
man doch gerade in der neueren Fachliteratur gelegentlich 
Bemerkungen wie die, man müsse bei Anwendungen der 
Elektronentheorie oder der kinetischen Gastheorie sich stets 
gegenwärtig halten, daß sie nur ein angenähertes Bild der 
Wirklichkeit zu geben beanspruche. Wenn diese Bemerkung 
etwa so ausgelegt würde, daß man nicht von allen Konse- 
quenzen der kinetischen Gastheorie eine Anpassung an die 
Erfahrungstatsachen verlangen dürfe, so würde eine solche 
Auffassung auf einem argen Mißverständnis beruhen. 

Als Rudolf Clausius um die Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts aus den Grundannahmen der kinetischen Gastheorie 
gefolgert hatte, daß die Geschwindigkeiten der Gasmolekeln 
bei gewöhnlichen Temperaturen sich nach Hunderten von 
Metern pro Sekunde bemessen, wurde ihm als Einwand ent- 
gegengehalten, daß zwei Gase nur sehr langsam ineinander 
diffundieren, und daß lokale Temperaturschwankungen in Gasen 
sich ebenfalls nur sehr langsam ausgleichen. Da berief sich 
Clausius zur Stütze seiner Hypothese nicht etwa darauf, 
daß dieselbe ja nur ein angenähertes Bild der Wirklichkeit 
vorstellen solle und daß man nicht zu viel von ihr verlangen 
dürfe, sondern er zeigte durch Berechnung der mittleren freien 
•Weglänge, daß das von ihm entworfene Bild auch in den 
beiden namhaft gemachten Zügen den physikalischen Beob- 
achtungen wirklich entspricht. Denn er war sich sehr wohl 
bewußt, daß mit der Feststellung eines einzigen definitiven 
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Widerspruchs die neue Gastheorie ihren Platz im physikalischen 
Weltbild unwiderruflich verlieren müsse; und das nämliche 
gilt auch noch heutzutage. 

Gerade auf der Berechtigung dieser hohen an das physi- 
kalische Weltbild zu stellenden Anforderungen beruht nun 
offenbar die werbende Kraft, mit der sich dasselbe schließlich 
die allgemeine Anerkennung erzwingt, unabhängig vom guten 
Willen des einzelnen Forschers, unabhängig von den Natio- 
nalitäten und von den Jahrhunderten, ja unabhängig vom 
Menschengeschlecht überhaupt. Die letzte Behauptung will 
allerdings auf den ersten Blick sehr gewagt, wenn nicht absurd 
erscheinen. Aber erinnern wir uns z. B. unserer früheren ge- 
legentlichen Schlußfolgerung bezüglich der Physik der Mars- 
bewohner, so wird man mindestens zugeben müssen, daß die 
behauptete Verallgemeinerung nur eine derjenigen ist, wie 
man sie in der Physik täglich übt, wenn man über das direkt 
Beobachtete hinaus Schlüsse macht, die nie und nimmer durch 
menschliche Beobachtungen geprüft werden können, und daß 
daher jedenfalls jemand, der ihnen Sinn und Beweiskraft ab- 
erkennt, sich selber damit von der physikalischen Denkweise 
lossagt. 

Kein Physiker zweifelt wohl an der Zulässigkeit der Be- 
hauptung, daß ein mit physikalischer Intelligenz begabtes Ge- 
schöpf, welches ein spezifisches Organ für ultraviolette Strahlen 
besitzt, diese Strahlen als gleichartig mit den sichtbaren an- 
erkennen würde, obwohl noch niemand weder einen ultra- 
violetten Strahl noch ein solches Geschöpf gesehen hat, und 
kein Chemiker trägt Bedenken, dem auf der Sonne vorhan- 
denen Natrium dieselben chemischen Eigenschaften zuzu- 
schreiben, wie dem irdischen Natrium, obwohl er nicht hoffen 
kann, jemals sein Reagenzglas mit einem Salz von Sonnen- 
natrium zu füllen. 

Mit den letzten Ausführungen sind wir schon in die Be- 
antwortung derjenigen Fragen eingetreten, welche ich in meinen 
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einleitenden Worten an den Schluß gestellt habe: Ist das 
physikalische Weltbild lediglich eine mehr oder minder will- 
kürliche Schöpfung unseres Geistes, oder finden wir uns zu 
der gegenteiligen Auffassung getrieben, daß es reale, von 
uns ganz unabhängige Naturvorgänge widerspiegelt? Kon- 
kreter gesprochen: Dürfen wir vernünftigerweise behaupten, 
daß das Prinzip der Erhaltung der Energie in der Natur schon 
gegolten hat, als noch kein Mensch darüber nachdenken 
konnte, oder daß die Himmelskörper sich auch dann noch 
nach dem Gravitationsgesetz bewegen werden, wenn unsere 
Erde mit allen ihren Bewohnern in Trümmer gegangen ist? 

Wenn ich im Hinblick auf alles Bisherige diese Frage mit 
ja beantworte, so bin ich mir dabei wohl bewußt, daß diese 
Antwort sich in gewissem Gegensatz befindet zu einer Rich- 
tung der Naturphilosophie, die gerade gegenwärtig unter der 
Führung von Ernst Mach sich großer Beliebtheit gerade in 
naturwissenschaftlichen Kreisen erfreut. Danach gibt es keine 
andere Realität als die eigenen Empfindungen, und alle Natur- 
wissenschaft ist in letzter Linie nur eine ökonomische An- 
passung unserer Gedanken an unsere Empfindungen, zu der 
wir durch den Kampf ums Dasein getrieben werden. Die 
Grenze zwischen Physischem und Psychischem ist lediglich 
eine praktische und konventionelle, die eigentlichen und einzigen 
Elemente der Welt sind die Empfindungen 1 ). 

Halten wir den letzten Satz mit dem zusammen, was wir 
unserer Überschau über den tatsächlichen Entwicklungsgang 
der Physik entnommen haben, so gelangen wir notwendig zu 
dem eigentümlichen Schluß, daß das charakteristische Merkmal 
dieser Entwicklung seinen Ausdruck findet in der fortschreiten- 
den Eliminierung der eigentlichen Elemente der Welt aus dem 
physikalischen Weltbilde. Jeder gewissenhafte Physiker müßte 



«) Ernst Mach, Beiträge zur Analyse der Empfindungen. Jena 
1886, S. 23, 142. 
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demnach stets sorgfältig bemüht sein, das eigene Weltbild als 
etwas begrifflich Einzigartiges und von allen anderen total 
Verschiedenes genau zu unterscheiden, und wenn einmal zwei 
seiner Fachgenossen, die ganz unabhängig voneinander den 
nämlichen physikalischen Versuch angestellt haben, dabei ent- 
gegengesetzte Resultate gefunden zu haben behaupten, was ja 
gelegentlich vorkommt, so würde er einen prinzipiellen Fehler 
begehen, wenn er etwa schließen wollte, daß mindestens einer 
von den beiden im Irrtum befindlich sein muß. Denn der 
Gegensatz könnte ja auch durch einen Unterschied der beider- 
seitigen Weltbilder bedingt sein. — Ich glaube nicht, daß ein 
richtiger Physiker jemals auf solch seltsame Gedankengänge 
verfallen würde. 

Indessen will ich gern zugeben, daß eine erfahrungsgemäß 
enorme Un Wahrscheinlichkeit von der prinzipiellen Unmög- 
lichkeit praktisch nicht abweicht; aber das möchte ich dafür 
hier um so ausdrücklicher hervorheben, daß die Angriffe, welche 
von jener Seite her gegen die atomistischen Hypothesen und 
gegen die Elektronentheorie gerichtet werden, unberechtigt 
und unhaltbar sind. Ja ich möchte ihnen geradezu die Be- 
hauptung entgegensetzen — und ich weiß, daß ich damit 
nicht allein stehe — : die Atome, so wenig wir von ihren 
näheren Eigenschaften wissen, sind nicht mehr und nicht weniger 
real als die Himmelskörper oder als die uns umgebenden irdi- 
schen Objekte; und wenn ich sage: ein Wasserstoffatom wiegt 
l,6«10~"g, so enthält dieser Satz keine geringere Art von 
Erkenntnis wie der, daß der Mond 7 • 10' 5 g wiegt Freilich 
kann ich ein Wasserstoffatom weder auf die Wagschale legen 
noch kann ich es überhaupt sehen, aber den Mond kann ich 
auch nicht auf die Wagschale legen, und was das Sehen be- 
trifft, so gibt es bekanntlich auch unsichtbare Himmelskörper, 
deren Masse mehr oder weniger genau gemessen ist; wurde 
doch ja auch die Masse des Neptun gemessen, noch ehe 
überhaupt ein Astronom sein Fernglas auf ihn richtete. Eine 
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Methode physikalischer Messung aber, bei der jedwede auf 
Induktion beruhende Erkenntnis ausgeschaltet ist, existiert 
überhaupt nicht; das gilt auch für die direkte Wägung. 
Ein einziger Blick in ein Präzisionslaboratorium zeigt uns 
die Summe von Erfahrungen und Abstraktionen, welche ge- 
rade in einer solchen scheinbar so einfachen Messung ent- 
halten ist. 

Es bleibt uns noch übrig zu fragen, woher es denn kommt, 
daß die Mach sehe Erkenntnistheorie eine so große Verbreitung 
unter den Naturforschern gefunden hat. Täusche ich mich 
nicht, so bedeutet sie im Grunde eine Art Reaktion gegen 
die stolzen Erwartungen, die man vor einem Menschenalter, 
im Gefolge der Entdeckung des Energieprinzips, an die 
speziell mechanische Naturanschauung geknüpft hatte, wie man 
sie z. B. in den Schriften Emil du Bois'-Reymonds nieder- 
gelegt finden kann. Ich will nicht sagen, daß diese Erwar- 
tungen nicht manche hervorragende Leistungen von bleibendem 
Wert gezeitigt haben — ich nenne nur die kinetische Gas- 
theorie — , aber in vollem Umfang genommen haben sie sich 
doch als übertrieben herausgestellt, ja die Physik hat durch 
die Einführung der Statistik in ihre Betrachtungen auf eine 
vollständige Durchführung der Mechanik der Atome grund- 
sätzlich verzichtet. Ein philosophischer Niederschlag der un- 
ausbleiblichen Ernüchterung war der Machsche Positivismus. 
Ihm gebührt in vollem Maße das Verdienst, angesichts der 
drohenden Skepsis den einzig legitimen Ausgangspunkt aller 
Naturforschung in den Sinnesempfindungen wiedergefunden 
zu haben. Aber er schießt über , das Ziel hinaus, indem er 
mit dem mechanischen Weltbild zugleich das physikalische 
Weltbild überhaupt degradiert. 

So fest ich davon überzeugt bin, daß dem Mach sehen 
System, wenn es wirklich folgerichtig durchgeführt wird, kein 
innerer Widerspruch nachzuweisen ist, ebenso sicher scheint 
es mir ausgemacht, daß seine Bedeutung im Grunde nur eine 

Planck, Physika!. Rundblicke. 3 
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formalistische ist, welche das Wesen der Naturwissenschaft 
gar nicht trifft, und dies deshalb, weil ihm das vornehmste 
Kennzeichen jeder naturwissenschaftlichen Forschung: die 
Forderung eines konstanten, von dem Wechsel der Zeiten 
und Völker unabhängigen Weltbildes fremd ist. Das Mach sehe 
Prinzip der Kontinuität bietet hierfür keinen Ersatz; denn 
Kontinuität ist nicht Konstanz. 

« 

Das konstante einheitliche Weltbild ist aber gerade, wie 
ich zu zeigen versucht habe, das feste Ziel, dem sich die 
wirkliche Naturwissenschaft in allen ihren Wandlungen fort- 
während annähert, und in der Physik dürfen wir mit Recht 
behaupten, daß schon unser gegenwärtiges Weltbild, obwohl 
es je nach der Individualität des Forschers noch in den ver- 
schiedensten Farben schillert, dennoch gewisse Züge enthält, 
welche durch keine Revolution, weder in der Natur noch im 
menschlichen Geiste, je mehr verwischt werden können. Dieses 
Konstante, von jeder menschlichen, überhaupt jeder intellek- 
tuellen Individualität Unabhängige ist nun eben das, was wir 
das Reale nennen. Oder gibt es z. B. heute wirklich noch 
einen ernst zu nehmenden Physiker, der an der Realität des 
Energieprinzips zweifelt? Eher umgekehrt, man macht die 
Anerkennung dieser Realität zu einer Vorbedingung bei der 
wissenschaftlichen Wertschätzung. 

Freilich, darüber, wie weit man gehen darf in der Zuver- 
sicht, schon jetzt die Grundzüge des Weltbildes der Zukunft 
festgelegt zu haben, lassen sich keine allgemeinen Regeln auf- 
stellen. Hier ist die größte Vorsicht am Platze. Aber um 
diese Frage handelt es sich erst in zweiter Linie. Worauf es 
hier einzig und allein ankommt, ist die Anerkennung eines 
solchen festen, wenn auch niemals ganz zu erreichenden Zieles, 
und dieses Ziel ist — nicht die vollständige Anpassung unserer 
Gedanken an unsere Empfindungen, sondern — die voll- 
ständige Loslösung des physikalischen Weltbildes 
von der Individualität des bildenden Geistes. Es ist 
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dies eine etwas genauere Umschreibung dessen, was ich oben 
die Emanzipierung von den anthropomorphen Elementen ge- 
nannt habe, um das Mißverständnis auszuschließen, als ob das 
Weltbild von dem bildenden Geist überhaupt losgelöst werden 
sollte; denn das wäre ein widersinniges Beginnen. 

Zum Schluß noch ein Argument, das vielleicht auf die- 
jenigen, welche trotz alledem den menschlich-ökonomischen 
Gesichtspunkt als den eigentlich ausschlaggebenden hinzu- 
stellen geneigt sind, mehr Eindruck macht als alle bisherigen 
sachlichen Überlegungen. Als die großen Meister der exakten 
Naturforschung ihre Ideen in die Wissenschaft warfen: als 
Nicolaus Coperni.cus die Erde aus dem Zentrum der Welt 
entfernte, als Johannes Kepler die nach ihm benannten Ge- 
setze formulierte, als Isaak Newton die allgemeine Gravitation 
entdeckte, als Ihr großer Landsmann Christian Hupgens 
seine Undulationstheorie des Lichtes aufstellte, als Michael 
Farada? die Grundlagen der Elektrodynamik schuf — die 
Reihe wäre noch lange fortzusetzen — , da waren ökonomische 
Gesichtspunkte sicherlich die allerletzten, welche diese Männer 
in ihrem Kampfe gegen überlieferte Anschauungen und gegen 
überragende Autoritäten stählten. Nein — es war ihr felsen- 
fester, sei es auf künstlerischer, sei es auf religiöser Basis 
ruhender Glaube an die Realität ihres Weltbildes. Angesichts 
dieser doch gewiß unanfechtbaren Tatsache läßt sich die Ver- 
mutung nicht von der Hand weisen, daß, falls das Mach sehe 
Prinzip der Ökonomie wirklich einmal in den Mittelpunkt der 
Erkenntnistheorie gerückt werden sollte, die Gedankengänge 
solcher führender Geister gestört, der Flug ihrer Phantasie 
gelähmt und dadurch der Fortschritt der Wissenschaft viel- 
leicht in verhängnisvoller Weise gehemmt werden würde. 
Wäre es da nicht wahrhaft „Ökonomischer", dem Prinzip der 
Ökonomie einen etwas bescheideneren Platz anzuweisen? 
Übrigens werden Sie schon aus der Formulierung dieser Frage 

ersehen, daß ich selbstverständlich weit davon entfernt bin, 
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die Rücksicht auf die Ökonomie in höherem Sinne außer acht 
lassen oder gar verbannen zu wollen. 

Ja, wir können noch einen Schritt weiter gehen. Jene Männer 
sprachen gar nicht von ihrem Weltbild, sondern sie sprachen 
von der Welt oder der Natur selbst. Ist nun zwischen ihrer 
„Welt" und unserem „Weltbild der Zukunft" irgend ein er- 
kennbarer Unterschied? Sicherlich nicht. Denn daß es gar 
keine Methode gibt, einen solchen Unterschied zu prüfen, ist 
durch Immanuel Kant Gemeingut aller Denker geworden. 
Der zusammengesetzte Ausdruck „Weltbild" ist nur der Vor- 
sicht halber üblich geworden, um gewisse Illusionen von vorn- 
herein auszuschließen. Wir können ihn also, wenn wir uns 
nur vornehmen, die erforderliche Vorsicht anzuwenden und 
hinter dem Worte Welt nichts weiter zu suchen als jenes 
ideale Zukunftsbild, auch wieder durch das einfache Wort er- 
setzen und gelangen dann zu einer mehr realistischen Aus- 
drucksweise, die sich nun gerade auch vom ökonomischen 
Standpunkte aus augenscheinlich weit mehr empfiehlt als der 
im Grunde äußerst komplizierte und schwer ganz durchzu- 
denkende Machsche Positivismus, und die ja auch tatsächlich 
von den Physikern stets angewendet wird, wenn sie in der 
Sprache ihrer Wissenschaft reden. — 

Ich habe soeben von Illusionen gesprochen. Nun wäre es 
ganz gewiß auch von meiner Seite eine arge Illusion, wenn 
ich hoffen wollte, mit meinen Ausführungen allgemein über- 
zeugt zu haben, ja auch nur allgemein verständlich gewesen 
zu sein; und ich werde mich also auch sorgfältig hüten, ihr 
anheim zu fallen. Sicherlich wird über diese prinzipiellen 
Fragen noch vieles gedacht und geschrieben werden; denn 
der Theoretiker sind viele, und das Papier ist geduldig. Des- 
halb wollen wir um so einstimmiger und rückhaltloser das- 
jenige betonen, was von uns allen ohne Ausnahme jederzeit 
anerkannt und beherzigt werden muß: das ist in erster Linie 
die Gewissenhaftigkeit in der Selbstkritik, verbunden mit der 
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Ausdauer im Kampfe für das einmal als richtig Erkannte, in 
zweiter Linie die ehrliche, auch durch Mißverständnisse nicht 
zu erschütternde Achtung vor der Persönlichkeit Wissenschaft* 
licher Gegner, und im übrigen das ruhige Vertrauen auf die 
Kraft desjenigen Wortes, welches seit nunmehr neunzehnhundert 
Jahren als letztes, untrüglichstes Kennzeichen die falschen 
Propheten von den wahren scheiden lehrt: An ihren Früchten 
sollt Ihr sie erkennen! 
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Die Stellung der neueren Physik zur 
mechanischen Naturanschauung. 

(Vortrag, gehalten am 23. September 1910 auf der 82. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte in Königsberg i. Pr.) 

Von allen Stätten der regelmäßigen Tagungen unserer Ge- 
sellschaft läßt sich wohl kaum eine nennen, die so unmittelbar 
dazu einladet, einen Blick auf die neuere Entwicklung der 
physikalischen Theorien zu werfen, wie unser diesjähriger 
Versammlungsort. Ich denke dabei nicht nur an den großen 
Königsberger Philosophen, der mit genialer Kühnheit sogar 
die Uranfänge unseres Kosmos physikalischen Gesetzen zu 
unterwerfen suchte; ich denke auch an den Begründer der 
theoretischen Physik in Deutschland, Franz Neumann, dessen 
Schule der physikalischen Wissenschaft eine Reihe ihrer her- 
vorragendsten Forscher beschert hat; ich denke an den Ver- 
künder des Prinzips der Erhaltung der Energie, Hermann 
Helmholtz, der hier vor 56 Jahren vor den Mitgliedern der 
Physikalisch-Ökonomischen Gesellschaft die damals ganz 
neuen Begriffe der potentiellen und der kinetischen Energie 
(„Spannkraft" und „lebendige Kraft") an dem Bild eines durch 
Wasserkraft gehobenen und dann herabsausenden Hammers 
erläuterte. 

Seit jener Zeit haben sich, wie jedermann bekannt ist, in 
der Physik ungeahnte Wandlungen vollzogen. Wäre Helm- 
holtz heute unter uns versetzt, er würde zweifellos über gar 
vieles, was er von physikalischen Dingen hörte, erstaunt den 
Kopf schütteln. In erster Linie sind es die großartigen Fort- 
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schritte der experimentellen Technik, welche den Umschwung 
herbeigeführt haben. Die von ihr errungenen Erfolge kamen 
in mancher Beziehung so unerwartet, daß man heutzutage 
selbst Probleme für lösbar zu halten geneigt ist, an deren 
Bewältigung vor wenig Jahrzehnten noch kein Mensch ge- 
dacht hätte, und daß man prinzipiell überhaupt kaum etwas 
für technisch absolut unmöglich ansieht. Aber auch den 
Theoretikern hat sich ein gutes Stück des bei den Praktikern 
herangebildeten Wagemutes mitgeteilt, sie gehen jetzt mit 
einer für frühere Zeiten unerhörten Kühnheit ans Werk, kein 
physikalischer Satz ist gegenwärtig vor Anzweiflungen sicher, 
alle und jede physikalische Wahrheit gilt als diskutabel. Es 
sieht manchmal fast so aus, als wäre in der theoretischen 
Physik die Zeit des Chaos wieder im Anzüge. 

Aber je verwirrender die Fülle der neuen Tatsachen, je 
bunter die Mannigfaltigkeit der neuen Ideen auf uns eindringt, 
um so gebieterischer erhebt sich wieder auf der anderen Seite 
der Ruf nach einer zusammenfassenden Betrachtungsweise. 
Denn so gewiß der Erfolg eines jedweden Experimentes nur 
durch eine passende Anordnung und Deutung der Versuche 
gewährleistet wird, ebenso sicher kann eine in weiterem Um- 
fang brauchbare Arbeitshypothese, die zu richtigen Frage- 
stellungen verhilft, nur durch eine zweckmäßige physikalische 
Weltanschauung vermittelt werden. Und nicht nur für die 
Physik, für die ganze Naturwissenschaft ist dieser Ruf nach 
einer zusammenfassenden Naturanschauung bedeutungsvoll; 
denn eine Umwälzung im Bereich der physikalischen Prinzipien 
kann nicht ohne Rückwirkung auf alle übrigen Naturwissen- 
schaften bleiben. 

Diejenige Naturanschauung, die bisher der Physik die 
wichtigsten Dienste geleistet hat, ist unstreitig die mechanische. 
Bedenken wir, daß dieselbe darauf ausgeht, alle qualitativen 
Unterschiede in letzter Linie zu erklären durch Bewegungen, 
so dürfen wir die mechanische Naturanschauung wohl defi- 
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nieren als die Ansicht, daß alle physikalischen Vorgänge sich 
vollständig auf Bewegungen von unveränderlichen, gleich- 
artigen Massenpunkten oder Massenelementen zurückführen 
lassen. Jedenfalls werde ich hier in diesem Sinne von der 
mechanischen Naturanschauung sprechen. Ist nun diese Hypo- 
these auch heutzutage der neueren Entwicklung der Physik 
gegenüber grundlegend und durchführbar? 

Von jeher hat es Physiker und Philosophen gegeben, welche 
die Bejahung dieser Frage als etwas Selbstverständliches an- 
sahen, ja sie geradezu als ein Postulat der physikalischen 
Forschung betrachteten. Nach dieser Auffassung besteht die 
Aufgabe der theoretischen Physik direkt darin, alle Vorgänge 
in der Natur auf Bewegung zurückzuführen. Demgegenüber 
gab es von jeher skeptischere Naturen, welche den fundamen- 
talen Charakter einer solchen Formulierung des Problems be- 
zweifelten, welche die mechanische Naturanschauung für zu 
eng hielten, um die ganze bunte Mannigfaltigkeit sämtlicher 
Naturvorgänge zu umspannen. Man kann nicht sagen, daß 
die eine der beiden entgegengesetzten Meinungen bisher das 
entschiedene Übergewicht errungen hätte. Erst in unseren 
Tagen scheint sich eine endgültige Entscheidung vorzubereiten, 
als Endresultat einer tiefgehenden Bewegung, welche die 
theoretische Physik ergriffen hat — einer Bewegung von 
solch radikaler, umwälzender Art, daß sie ihre Wellen weit 
über die eigentliche Physik hinaus in die Nachbargebiete der 
Chemie, Astronomie, ja bis in die Erkenntnistheorie hinein 
schlägt, und daß in ihrem Gefolge sich wissenschaftliche 
Kämpfe ankündigen, denen nur noch die um die kopernika- 
nische Weltanschauung geführten vergleichbar sein werden. 
Was zu dieser Revolution geführt hat, und wie die durch sie 
hervorgerufene Krisis vielleicht überwunden werden wird, das 
möchte ich im folgenden darzulegen versuchen. 

Die Blütezeit der mechanischen Naturanschauung lag im 
vorigen Jahrhundert. Den ersten mächtigen Impuls erfuhr sie 
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durch die Entdeckung des Prinzips der Erhaltung der Energie, 
ja sie wurde sogar manchmal mit dem Energieprinzip, be- 
sonders in der ersten Zeit seiner Entdeckung, geradezu identi- 
fiziert. Dieses Mißverständnis rührt jedenfalls daher, daß vom 
Standpunkt der mechanischen Naturanschauung das Energie- 
prinzip sich sehr leicht deduzieren läßt; denn wenn alle Energie 
mechanischer Natur ist, so ist im Grunde das Energieprinzip 
nichts anderes, als das in der Mechanik schon seit langer Zeit 
bekannte Gesetz der lebendigen Kräfte. Es gibt dann in der 
ganzen Natur überhaupt nur zwei Arten von Energie, kine- 
tische und potentielle, und es handelt sich nur noch darum, 
bei einer bestimmten Energieart, z. B. Wärme, Elektrizität, 
Magnetismus, zu entscheiden, ob sie kinetischer oder poten- 
tieller Natur ist. Dies ist ganz der Standpunkt, den H elm- 
hol tz in seiner ersten epochemachenden Schrift über die Er- 
haltung der Kraft eingenommen hat. Es dauerte erst eine 
gewisse Zeit, ehe man sich bewußt wurde, daß mit dem Satz 
der Erhaltung der Energie über die Natur der Energie noch 
gar nichts ausgesagt ist — welche Meiriung übrigens der 
Entdecker des mechanischen Wärmeäquivalents, Julius Robert 
Maper, bekanntlich von Anfang an verfochten hatte. 

Was der mechanischen Anschauung ihren eigentlichen 
speziellen Antrieb verlieh, das war vielmehr die Entwicklung 
der kinetischen Gastheorie. Dieselbe traf aufs glücklichste 
zusammen mit der Richtung, welche inzwischen die chemische 
Forschung eingeschlagen hatte. Dort war man bei der Auf- 
gabe, das Molekül vom Atom genau zu unterscheiden, auf 
den Avogadroschen Satz gekommen, als auf die brauch- 
barste Definition des gasförmigen Moleküls, und nun ergab 
sich gerade dieser Satz als eine strenge Folgerung der kine- » 
tischen Gastheorie, wofern man als Maß der Temperatur die 
lebendige Kraft der bewegten Moleküle einführt. So konnten 
auf Grund der atomistischen Vorstellungen die Erscheinungen 
der Dissoziation und Assoziation, der Isomerie, der optischen 
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Aktivität der Moleküle, durch mechanische Betrachtungen bis 
ins einzelne aufgehellt werden, mit gleichem Erfolge wie die 
physikalischen Vorgänge der Reibung, der Diffusion, der 
Wärmeleitung. 

Allerdings blieb noch die Frage als letztes wichtigstes 
Problem zurück, wie die Verschiedenheit der chemischen Ele- 
mente durch Bewegungen zu erklären sei. Aber auch hier 
zeigte sich Hoffnung; denn das periodische System der Ele- 
mente schien mit Deutlichkeit darauf hinzuweisen, daß es 
schließlich nur eine Art Materie gibt; und wenn auch die 
Proutsche Hypothese, daß der Wasserstoff diese Urmaterie 
ist, sich einstweilen als undurchführbar erwies, weil die Atom- 
gewichte durchaus nicht ganze Vielfache des Wasserstoffatom- 
gewichts sind, so blieb doch immer noch die Möglichkeit 
übrig, den gemeinschaftlichen Baustein aller chemischen Ele- 
mente, das Uratom, noch kleiner zu wählen und dadurch die 
Einheitlichkeit des Urstoffes zu wahren. 

Eine ernste Gefahr schien eine Zeitlang der atomistischen 
Theorie von energetischer Seite her, aus der reinen Thermo- 
dynamik zu erwachsen. Hatte man schon, wie oben hervor- 
gehoben, erkannt, daß die mechanische Naturauffassung durch 
das Energieprinzip keineswegs gefordert wird, so führte der 
zweite Hauptsatz der Thermodynamik und seine vielfachen 
Anwendungen, namentlich auf dem Gebiete der physikalischen 
Chemie, zu einem gewissen Mißtrauen gegen die Atomistik. 
Allgemeine Sätze, welche sich aus der reinen Thermodynamik 
mit Leichtigkeit in voller Exaktheit und in ihrem ganzen Um- 
fange ergeben, wie z. B. die Gesetze der Verdampfungs- und 
Schmelzwärme, des osmotischen Druckes, der elektrolytischen 
Dissoziation, der Gefrierpunktserniedrigung und Siedepunkts- 
erhöhung, konnten mit den Vorstellungen der Atomistik nur 
mühsam und in gewisser Annäherung abgeleitet werden, be- 
sonders auf dem Gebiete der Flüssigkeiten und festen Körper, 
wo überhaupt die Atomistik noch gar nicht recht eingeführt 
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war, während die Methoden der Thermodynamik alle drei 
Aggregatzustände mit gleicher Souveränität beherrschten und 
gerade auf dem Gebiet der flüssigen Lösungen ihre glänzendsten 
Erfolge erzielten. Vor allem aber machte die Irreversibilität 
der natürlichen Vorgänge der mechanischen Naturauffassung 
viel zu schaffen, denn in der Mechanik sind alle Vorgänge 
reversibel, und es bedurfte der tiefgehenden Analyse und nicht 
minder des unbeugsamen wissenschaftlichen Optimismus eines 
Ludwig Boltzmann, um die Atomistik mit dem zweiten 
Hauptsatz der Wärmetheorie nicht nur zu versöhnen, sondern 
sogar die Grundidee des zweiten Hauptsatzes durch die 
Atomistik erst verständlich zu machen. Alle diese schwierigen 
Fragen wurden spielend überwunden, oder vielmehr sie existier- 
ten überhaupt nicht für die Anhänger der reinen Thermodynamik, 
welche die Zurückführung der thermischen und chemischen 
Energie auf mechanische gar nicht als Problem anerkannten, 
sondern bei der Annahme verschiedenartiger Energien stehen 
blieben — ein Umstand, der Boltzmann gelegentlich zu dem 
Stoßseufzer veranlaßte, die kinetische Gastheorie scheine ihm 
aus der Mode gekommen zu sein. Wenige Jahre später hätte 
er dies wohl nicht mehr gesagt; denn es war gerade damals 
um die Zeit, als die kinetische Gastheorie Erfolge zu sammeln 
begann, welche den bisherigen mindestens die Wage hielten. 

Zunächst gelangte die reine Thermodynamik bald an ihre 
natürliche Grenze. Da nämlich der zweite Hauptsatz im all- 
gemeinen nur eine Ungleichung liefert, so lassen sich Glei- 
chungen aus ihm nur für Gleichgewichtszustände ableiten, hier 
allerdings in voller Allgemeinheit und Exaktheit. Sobald man 
aber dies Gebiet verläßt und nach dem zeitlichen Verlauf 
physikalischer oder chemischer Vorgänge fragt, vermag der 
zweite Hauptsatz nur die Richtung anzugeben, auch wohl 
einige qualitative Aussagen für solche Vorgänge zu machen, 
die sich vom Gleichgewichtszustand sehr wenig entfernen; 
aber einen quantitativ bestimmbaren Wert für Reaktionsge- 
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schwindigkeiten liefert er nicht, und noch viel weniger einen 
Einblick in die Einzelheiten der betreffenden Vorgänge. Hier 
ist man also lediglich auf atomistische Vorstellungen ange- 
wiesen, und dieselben haben sich nach allen Richtungen be- 
währt. Ganz besonders wichtig wurden sie für die Gesetze 
der Ionisierung, wie überhaupt aller Vorgänge, bei welchen 
Elektronen eine Rolle spielen. Es muß hier der einfache Hin- 
weis darauf genügen, daß die Erscheinungen der Dispersion, 
der Kathoden- und Röntgenstrahlen, der gesamten Radio- 
aktivität, um diese unermeßlichen Gebiete nur mit einem Wort 
zu nennen, überhaupt nur zu verstehen sind auf dem Boden 
der kinetischen Atomistik. 

Ja selbst auf dem ureigenen Gebiet der Thermodynamik, 
bei den Gleichgewichts- bzw. stationären Zuständen, hat die 
kinetische Theorie über gewisse Fragen Licht verbreitet, die 
der reinen Thermodynamik dunkel bleiben mußten. Sie hat 
die Emission und Absorption der Wärmestrahlen verständlicher 
gemacht, ja sie hat in der Erklärung der sogenannten Brown- 
schen Molekularbewegung den direkten, sozusagen handgreif- 
lichen Beweis für ihre Berechtigung und ihre Notwendigkeit 
geliefert, und dadurch erst kürzlich ihre höchsten Triumphe 
gefeiert. Zusammenfassend kann man sagen: Auf dem Ge- 
biete der Wärmelehre, der Chemie, der Elektronentheorie ist 
die kinetische Atomistik nicht mehr nur Arbeitshypothese, sie 
ist eine fest und dauernd begründete Theorie. 

Wie steht es nun aber mit der mechanischen Naturan- 
schauung? Dieselbe würde doch mit der Atomistik der 
Materie und der Elektrizität sich nicht begnügen, sondern 
würde noch weiter verlangen, daß überhaupt alle Naturvor- 
gänge als Bewegungen einfacher Massenpunkte gedeutet 
werden können. 

Der großartigste, aber auch vielleicht der letzte Versuch, 
prinzipiell alle Naturerscheinungen auf Bewegung zurückzu- 
führen, ist enthalten in der Mechanik von Heinrich Hertz. 
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Hier ist das Streben der mechanischen Naturanschauung nach 
einem einheitlichen Weltbild zu einer gewissen idealen Voll- 
endung gebracht worden. Die Hertz sehe Mechanik ist nicht 
eigentlich aktuelle Physik, sie ist Zukunftsphysik oder sozu- 
sagen eine Art physikalisches Glaubensbekenntnis. Sie stellt 
ein Programm auf von erhabener Konsequenz und Harmonie, 
das alle früheren auf das gleiche Ziel gerichteten Versuche 
hinter sich läßt Hertz begnügt sich nämlich nicht damit, 
die vollständige Durchführbarkeit der mechanischen Natur- 
anschauung auf Grund der Annahme von Bewegungen ein- 
facher gleichartiger Massenpunkte, der einzigen wahren Bau- 
steine des ganzen physikalischen Universums, zu postulieren, 
er geht noch über den von Helmholtz in seiner Erhaltung 
der Kraft vertretenen Standpunkt insofern hinaus, als er den 
Unterschied zwischen potentieller und kinetischer Energie und 
damit alle Probleme, welche die Untersuchung der speziellen 
Energieart betreffen, von vornherein eliminiert. Nach Hertz 
gibt es nicht nur eine einzige Art von Materie, den Massen- 
punkt, sondern auch nur eine einzige Art von Energie, die 
kinetische. Alle anderen Energien, die wir z. B. als potentielle 
Energie, als elektromagnetische, chemische, thermische Energie 
bezeichnen, sind in Wahrheit kinetische Energie der Bewegungen 
unsichtbarer Massenpunkte, und was das Verhalten dieser 
Energien so verschieden macht, sind einzig und allein die 
festen Koppelungen, welche in der Natur zwischen den Lagen 
und' den Geschwindigkeiten der betreffenden Massenpunkte 
bestehen. Diese Koppelungen beeinträchtigen die Gültigkeit 
des Energieprinzips in keiner Weise, da sie nur für die Rich- 
tung der Bewegungen, nicht aber für die Größe der lebendigen 
Kräfte von Einfluß sind, ebenso etwa, wie ein fahrender Eisen- 
bahnzug durch die Krümmung der Schienen wohl abgelenkt, 
aber nicht verlangsamt wird. Alle Bewegungen in der Natur 
beruhen daher nach Hertz im letzten Grunde ausschließlich 
auf der Trägheit der Materie. Ein gutes Beispiel für diese 
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Anschauung liefert die kinetische Gastheorie, welche die bis 
dahin als potentiell angesehene elastische Energie der ruhen- 
den Gasteilchen ersetzt durch die kinetische Energie der be- 
wegten Gasteilchen. Diese radikale Vereinfachung der An- 
nahmen bringt es mit sich, daß die Sätze der Hertz sehen 
Mechanik sich einer wunderbaren Einfachheit und Übersicht- 
lichkeit erfreuen. 

Aber bei näherer Betrachtung erweisen sich die Schwierig- 
keiten nicht behoben, sondern nur zurückgeschoben, und zwar 
zurückgeschoben in ein der experimentellen Prüfung fast un- 
zugängliches Gebiet. Hertz selber mochte dies gefühlt 
haben; denn er hat, wie auch Helmholtz in seiner Vorrede 
zu dem nachgelassenen Werk betont, niemals auch nur den 
Versuch gemacht, in einem bestimmten einfachen Fall die Art 
der von ihm eingeführten unsichtbaren Bewegungen mit ihren 
eigenartigen Koppelungen anzudeuten. Auch heute sind wir 
in dieser Richtung nicht um einen Schritt weiter gekommen; 
im Gegenteil werden wir sehen, daß die Entwicklung der 
Physik inzwischen ganz andere Bahnen eingeschlagen hat, 
die nicht nur von der Hertzschen, sondern überhaupt von 
der mechanischen Auffassung weit hinwegführen. Denn gerade 
unter den am allergenauesten erforschten physikalischen Vor- 
gängen gibt es noch eine große Gruppe, welche der Durch- 
führung der mechanischen Naturanschauung einen, wie es 
scheint, unüberwindlichen Widerstand entgegengesetzt hat. 

Ich wende mich gleich zu dem eigentlichen Schmerzens- 
kinde der mechanischen Theorie: dem Lichtäther. Die Be- 
strebungen, die Lichtwellen als Bewegungen eines fein ver- 
teilten Stoffes zu deuten, sind so alt wie die Hungens sehe 
Undulationstheorie, und entsprechend bunt ist die Reihe der 
Vorstellungen, die man sich von der Konstitution dieses rätsel- 
haften Mediums im Laufe der Zeiten gebildet hat. Denn so 
sicher die Existenz eines materiellen Lichtäthers ein Postulat der 
mechanischen Naturanschauung ist — denn nach ihr muß, wo 
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Energie ist, auch Bewegung sein, und wo Bewegung ist, muß 
auch etwas da sein, was sich bewegt — , so seltsam sticht sein 
Verhalten von dem aller übrigen bekannten Stoffe ab, schon 
wegen seiner außerordentlich geringen Dichtigkeit im Ver- 
gleich zu seiner kolossalen Elastizität, welche die ungeheuer 
große Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Lichtwellen bedingt. 
Nach Hupgens, welcher die Lichtwellen für longitudinal hielt, 
konnte man sich den Lichtäther noch als ein feines Gas denken, 
nach Fresnel aber, welcher die Trans versalität zur Gewiß- 
heit erhob, mußte der Äther als fester Körper angesprochen 
werden; denn ein gasförmiger Äther wäre nicht imstande, 
transversale Lichtwellen fortzupflanzen. Es ist zwar vielfach 
versucht worden, die Transversalwellen durch reibungsartige 
Vorgänge zu erklären, die ja auch in Gasen vorkommen, 
aber dieser Weg erscheint schon deshalb nicht gangbar, weil 
im freien Äther weder Absorption des Lichtes noch eine Ab- 
hängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Farbe 
nachweisbar ist. Man war also gezwungen, einen festen 
Körper anzunehmen, der die sonderbare Eigenschaft besitzt, 
daß die Himmelskörper ohne jeden nachweisbaren Widerstand 
durch ihn hindurchgehen. Aber das war erst der Anfang der 
Schwierigkeiten. Jeder Versuch, die Gleichungen der Elasti- 
zitätstheorie fester Körper auf den Lichtäther anzuwenden, 
führte zur Forderung longitudinaler Wellen, welche in Wirklich- 
keit nicht existieren, wenigstens trotz angestrengter, vielfach 
variierter Bemühungen nicht aufzufinden waren, und dieser 
longitudinalen Wellen konnte man sich nur entledigen durch 
die Annahme entweder unendlich kleiner oder auch unendlich 
großer Kompressibilität des Lichtäthers. Aber selbst dann 
war es unmöglich, die Grenzbedingungen an der Trennungs- 
fläche zweier verschiedenartiger Medien vollkommen befrie- 
digend zu erfüllen. 

Ich will hier absehen von einer Schilderung aller verschie- 
denartigen mehr oder weniger komplizierten Annahmen, durch 
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welche man dieser Schwierigkeiten Herr zu werden suchte, 
ich will nur noch hinweisen auf ein bedenkliches Symptom, 
welches unfruchtbare Hypothesen zu begleiten pflegt und 
welches sich auch bei dem vorliegenden Problem unangenehm 
fühlbar machte: ich meine das Auftreten von physikalischen 
Kontroversen, die gar nicht durch Messungen zu entscheiden 
sind. Dahin gehört vor allem die berühmte Kontroverse 
zwischen Fresnel und Neumann über den Zusammenhang 
der Schwingungsrichtung geradlinig polarisierten Lichtes mit 
der Polarisationsebene. Es läßt sich wohl kaum ein Gebiet 
der Physik namhaft machen, in welchem um eine im Grunde, 
wie es scheint, unlösbare Frage ein so hartnäckiger Kampf 
geführt wurde, mit allen erdenklichen Waffen des Experimentes 
und der Theorie. 

Erst mit dem Vordringen der elektromagnetischen Licht- 
theorie wurde dieser Kampf als bedeutungslos erkannt und 
abgebrochen — bedeutungslos allerdings J nur für diejenige 
Auffassung, welche sich damit begnügt, das Licht als einen 
elektrodynamischen Vorgang zu betrachten. Denn das Pro- 
blem der mechanischen Erklärung der Lichtwellen blieb un- 
gelöst bestehen, es war nur vertagt bis zur Lösung des viel 
allgemeineren Problems, sämtliche elektromagnetische Vor- 
gänge, statische und dynamische, auf Bewegung zurückzu- 
führen. Und in der Tat: mit der weiteren Entwicklung der 
Elektrodynamik wuchs das Interesse an diesem größeren Pro- 
blem wieder um so stärker. Man ging mit umfassenderen 
Hilfsmitteln, von allgemeineren Erwägungen aus daran, es 
seiner Lösung näher zu führen, und damit stieg auch die Be- 
deutung des Lichtäthers wieder: denn war er bisher nur der 
Sitz der optischen Wellen gewesen, so wurde er nun Träger 
der Gesamtheit der elektromagnetischen Erscheinungen, wenig- 
stens im reinen Vakuum. 

Doch alles war vergeblich — der Lichtäther spottete aber- 
mals aller Bemühungen, ihn mechanisch zu begreifen. Soviel 
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schien zwar einleuchtend, daß die elektrische und magnetische 
Energie sich in gewissem Sinne ebenso gegenüberstehen, wie 
kinetische und potentielle Energie, und es frug sich zunächst 
nur, ob man die elektrische oder die magnetische Energie als 
kinetisch aufzufassen habe. Ersteres würde ftir die Optik 
zur Fresnel sehen, letzteres zur Neumann sehen Theorie 
führen. Aber die Hoffnung, daß nunmehr die Hereinziehung 
der Eigentümlichkeiten statischer und stationärer Felder die 
nötigen Anhaltspunkte zu der auf optischem Gebiet unmög- 
lichen Entscheidung liefern würde, verwirklichte sich nicht. 
Im Gegenteil, dieselbe vermehrte nur die Schwierigkeiten in 
gesteigertem Maße. Alle nur denkbaren Vorschläge und Kom- 
binationen wurden erschöpft, um die Konstitution des Licht- 
äthers zu ergründen; am tätigsten in dieser Richtung ist unter 
den großen Physikern wohl Lord Kelvin bis an sein Lebens- 
ende gewesen. Es erwies sich als nicht möglich, die elektro- 
dynamischen Vorgänge im freien Äther aus einer einheitlichen 
mechanischen Hypothese abzuleiten, — während doch die- 
selben Vorgänge in wunderbarer Einfachheit und mit einer 
bis jetzt in allen Einzelheiten bestätigten Genauigkeit durch 
die Maxwell-Hertzschen Differentialgleichungen dargestellt 
werden. Die Gesetze selber waren also bis ins einzelne und 
einzelste bekannt, nur die mechanische Erklärung dieser ein- 
fachen Gesetze versagte, und zwar vollständig und endgültig. 
Wenigstens glaube ich in Physikerkreisen keinem ernsthaften 
Widerspruch zu begegnen, wenn ich zusammenfassend sage, 
daß die Voraussetzung der genauen Gültigkeit der einfachen 
Maxwell-Hertzschen Differentialgleichungen für die elektro- 
dynamischen Vorgänge im reinen Äther die Möglichkeit ihrer 
mechanischen Erklärung ausschließt. Daß Maxwell mit Hilfe 
mechanischer Vorstellungen ursprünglich auf seine Gleichungen 
gekommen ist, ändert natürlich nichts an dieser Tatsache. 
Es wäre nicht das erste Mal, daß ein genau richtiges Resultat 
durch eine nicht ganz zureichende Ideenverbindung aufge- 

Plaack, Physika]. Rundblicke. 4 
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funden wurde. Wer heutzutage an der mechanischen Auf- 
fassung der elektrodynamischen Vorgänge im freien Äther 
festhalten will, der ist genötigt, die Maxwell-Hertzschen 
Gleichungen als nicht ganz exakt anzusehen und sie durch 
Hinzufügung gewisser Glieder von kleinerer Größenordnung 
zu präzisieren. Gegen die Berechtigung dieses Standpunktes 
läßt sich gewiß von vornherein nichts einwenden, und es bietet 
sich hier noch ein reiches Feld für Spekulationen aller Art, aber 
andererseits muß doch beachtet werden, daß seine Begründung 
lediglich auf dem Wege des Experimentes erfolgen kann, und 
daß man bei jedem derartigen Versuch nachgerade stark mit 
der Möglichkeit rechnen muß, zu den mannigfachen bisher 
vergeblich ersonnenen Experimenten noch ein neues zu fügen. 
Von derartigen Experimenten habe ich schon gesprochen; eins 
habe ich aber noch nicht erwähnt, und das ist das wichtigste 
von allen, denn seine Bedeutung ist ganz unabhängig von allen 
näheren Annahmen über die Natur des Lichtäthers. 

Mag man nämlich über die Konstitution des Lichtäthers 
denken wie man will, mag man ihn als kontinuierlich oder 
als diskontinuierlich, aus „Ätheratomen" oder aus „Neutronen* 4 
bestehend ansehen, stets erhebt sich die Frage, ob bei der 
Bewegung eines durchsichtigen Körpers der darin befindliche 
Lichtäther von dem bewegten Körper mitgenommen wird, oder 
ob der Lichtäther, während der Körper sich bewegt, ganz 
oder teilweise in Ruhe bleibt. Auf diese Frage läßt sich mit 
Sicherheit eine Antwort dahin geben, daß der Lichtäther jeden- 
falls nicht immer vollständig, häufig so gut wie gar nicht von 
dem Körper mitgenommen wird. Denn in einem bewegten 
Gase, z. B. in bewegter Luft, pflanzt sich das Licht merklich 
unabhängig von der Geschwindigkeit des Gases fort, oder, 
wenn ich mich etwas drastisch ausdrücken darf, das Licht 
geht gegen den Wind gerade ebenso schnell wie mit dem 
Winde. Das hat schon in der Mitte des vorigen Jahrhunderts 
Fizeau durch feine Interferenzversuche bewiesen. Wir müssen 
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uns also vorstellen, daß der Äther, in welchem sich die Licht- 
wellen fortpflanzen, durch bewegte Luft nicht merklich beein- 
flußt wird, sondern in Ruhe bleibt, wenn sie durch ihn hin- 
durchstreicht. Wenn aber dem so ist, so muß man naturgemäß 
weiter fragen: Wie groß ist denn nun die Geschwindigkeit, 
mit welcher die atmosphärische Luft durch den Äther hin- 
durchgeht? 

Diese Frage ist es nun, die bisher in keinem einzigen 
Falle, durch keine Messung hat beantwortet werden können. 
Die atmosphärische Luft, welche die Erde umgibt, macht im 
großen ganzen die Bewegung der Erde mit, das bedeutet 
relativ zur Sonne eine Geschwindigkeit von etwa 30 km pro 
Sekunde, deren Richtung mit der Jahreszeit stetig wechselt. 
Wenn diese Geschwindigkeit auch nur der zehntausendste 
Teil der Lichtgeschwindigkeit ist, so lassen sich doch optische 
Experimente ersinnen, welche nach allem, was wir sonst aus 
der Optik wissen, eine Geschwindigkeit von dieser Größen- 
ordnung zu messen gestatten würden. Die Untersuchungen 
über eine Messung der Erdbewegung relativ zum Lichtäther 
füllen viele Seiten der Annalen der Physik. Aber aller Scharf- 
sinn, alle experimentellen Künste scheiterten an der Hart- 
näckigkeit der Tatsachen. Die Natur blieb stumm und ver- 
weigerte die Antwort. Es ließ sich nirgends eine Spur des 
Einflusses der Erdbewegung auf die optischen Vorgänge 
innerhalb unserer Atmosphäre auffinden. Am auffälligsten 
ist in dieser Beziehung das Ergebnis eines Versuches von 
A. Michel son, bei welchem die Lichtfortpflanzung in der 
Richtung der Erdbewegung verglichen wird mit der Licht- 
fortpflanzung quer zur Richtung der Erdbewegung. Bei 
diesem Versuch liegen die Verhältnisse prinzipiell so außer- 
ordentlich einfach, und die Methode der Messung ist so außer- 
ordentlich empfindlich, daß ein Einfluß der Erdbewegung mit 
aller Deutlichkeit zum Vorschein kommen müßte. Aber der 
gesuchte Effekt ist nicht vorhanden. 

4* 
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Angesichts dieser für die theoretische Physik so überaus 
schwierigen und rätselhaften Sachlage ist der Gedanke doch 
gewiß nicht unberechtigt, ob man nicht besser täte, das Pro- 
blem des Uchtäthers einmal von einer ganz anderen Seite an- 
zugreifen. Wenn nun das Scheitern aller auf die mechanischen 
Eigenschaften des Lichtäthers bezüglichen Versuche einen 
prinzipiellen Grund hätte? Wenn alle die besprochenen Fragen 
nach der Konstitution, nach der Dichtigkeit, nach den elasti- 
schen Eigenschaften des Äthers, nach den longitudinalen Äther- 
wellen, nach dem Zusammenhang der Äthergeschwindigkeit 
mit der Polarisationsebene, nach der Geschwindigkeit der Erd- 
atmosphäre relativ zum Äther, gar keinen physikalischen Sinn 
besäßen? Dann wäre das Bemühen, diese Fragen zu lösen, 
auf dieselbe Stufe zu stellen, wie etwa die Bemühungen, ein 
Perpetuum mobile zu konstruieren. Und damit gelangen wir 
zu dem entscheidenden Wendepunkt. 

In seinem von mir eingangs erwähnten Königsberger Vor- 
trag hat Helmholtz mit besonderem Nachdruck betont, daß 
der erste Schritt zur Entdeckung des Energieprinzips ge- 
schehen war, als zuerst die Frage auftauchte: Welche Be- 
ziehungen müssen zwischen den Naturkräften bestehen, wenn 
es unmöglich sein soll, ein Perpetuum mobile zu bauen? 
Ebenso kann man gewiß mit Recht behaupten, daß der erste 
Schritt zur Entdeckung des Prinzips der Relativität zu- 
sammenfällt mit der Frage: Welche Beziehungen müssen zwi- 
schen den Naturkräften bestehen, wenn es unmöglich sein soll, an 
dem Lichtäther irgend welche stoffliche Eigenschaften nachzu- 
weisen? Wenn also die Lichtwellen sich, ohne überhaupt an 
einem materiellen Träger zu haften, durch den Raum fort- 
pflanzen? Dann würde natürlich die Geschwindigkeit eines 
bewegten Körpers in bezug auf den Lichtäther gar nicht de- 
finierbar, geschweige denn meßbar sein. 

Ich brauche nicht hervorzuheben, daß mit dieser Auffassung 
die mechanische Naturanschauung schlechterdings unvereinbar 
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ist. Wer daher die mechanische Naturanschauung als ein 
Postulat der physikalischen Denkweise ansieht, wird sich mit 
der Relativitätstheorie nie befreunden können. Wer aber freier 
urteilt, wird zunächst fragen, wohin jenes Prinzip uns führt. 
Da versteht sich nun zunächst, daß die vorstehend gegebene 
rein negative Formulierung des neuen Prinzips erst dann einen 
fruchtbaren Inhalt gewinnt, wenn sie kombiniert wird mit einer 
der Erfahrung entnommenen positiven Grundlage, und als 
solche eignen sich am besten die schon besprochenen Max- 
well-Hertzschen Gleichungen der elektrodynamischen Vor- 
gänge im freien Äther, oder, wie wir jetzt besser sagen, im 
reinen Vakuum. Denn unter allen Medien ist das Vakuum 
das denkbar einfachste, und dementsprechend sind in der 
ganzen Physik, von den allgemeinen Prinzipien abgesehen, 
keine Beziehungen bekannt, die so feine Vorgänge betreffen 
und dabei so exakt zu gelten scheinen wie diese Gleichungen. 

Eine neue Wahrheit hat aber immer zunächst mit gewissen 
Schwierigkeiten zu kämpfen; denn sonst wäre sie schon viel 
früher gefunden worden. Bei der Relativitätstheorie liegt die 
Hauptschwierigkeit in einer sehr tiefgreifenden, man kann 
geradezu sagen, revolutionären Konsequenz, zu der sie hin- 
sichtlich der Auffassung des Begriffs der Zeit nötigt. Es sei 
mir gestattet, diesen Kardinalpunkt an einem konkreten Bei- 
spiel näher zu erläutern. 

Nach dem Prinzip der Relativität ist es durchaus unmög- 
lich, an unserem Sonnensystem eine gemeinsame konstante 
Geschwindigkeit aller Bestandteile desselben durch Messungen 
innerhalb des Systems nachzuweisen. Eine solche Geschwin- 
digkeit, und wäre sie auch noch so groß, dürfte also in keinerlei 
Weise durch Wirkungen innerhalb des Systems zur Geltung 
kommen. Dem Astronomen ist dieser Satz ohne weiteres ge- 
läufig, er soll aber auch für den Physiker gelten. Nun weiß 
jeder Gebildete, daß, wenn er an einem Himmelskörper, z. B. 
an der Sonne, irgend einen besonderen Vorgang beobachtet, 
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das Ereignis auf der Sonne nicht in demselben Augenblick 
stattfindet, in welchem es auf der Erde wahrgenommen wird, 
sondern daß zwischen dem Ereignis und der Beobachtung 
desselben eine gewisse Zeit verstreicht: die Zeit, welche das 
Licht gebraucht, um von der Sonne auf die Erde zu gelangen. 
Nimmt man an, daß Sonne und Erde beide ruhen — von der 
Bewegung der Erde um die Sonne können wir hier ganz ab- 
sehen — , so beträgt diese Zeit etwa 8 Minuten. Wenn aber 
Sonne und Erde sich mit gemeinschaftlicher Geschwindigkeit 
bewegen, etwa in der Richtung von der Erde zur Sonne, so 
daß die Erde sich gegen die Sonne hin, die Sonne sich aber 
mit der nämlichen Geschwindigkeit von der Erde fortbewegt, 
dann ist diese Zeit kürzer. Denn die Lichtwelle, welche als 
Bote die Kunde des Ereignisses von der Sonne zur Erde 
bringt, durchläuft, nachdem sie die Sonne verlassen, unab- 
hängig von der Bewegung der Sonne mit Lichtgeschwindig- 
keit den kosmischen Raum, und die Erde kommt dem Boten 
entgegen, sie trifft ihn also früher, als wenn sie seine Ankunft 
in Ruhe abwartet. Umgekehrt: wenn die Erde sich von der 
Sonne fortbewegt, die Sonne ihr in konstantem Abstand nach- 
folgt, wird die Zeit zwischen Ereignis und Beobachtung länger. 

Fragt man also: Welche Zeit verstreicht denn nun „in 
Wirklichkeit" zwischen dem Ereignis auf der Sonne und der 
Beobachtung auf der Erde? so ist diese Frage ganz gleich- 
bedeutend mit der: Welches ist denn die „wirkliche" Ge- 
schwindigkeit von Sonne und Erde? Und da der letzteren 
Frage nach dem Relativitätsprinzip in keinerlei Weise ein 
physikalischer Sinn zugeschrieben werden kann, so ist dies 
folgerichtig auch bei der ersteren Frage der Fall, oder mit 
anderen Worten: Eine Zeitangabe hat in der Physik erst dann 
einen bestimmten Sinn, wenn der Geschwindigkeitszustand 
des Beobachters, für den sie gelten soll, in Rücksicht ge- 
zogen wird. 

Diese Folgerung, nach welcher einer Zeitgröße ebenso wie 
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einer Geschwindigkeit nur eine relative Bedeutung zukommt, 
nach welcher bei zwei voneinander unabhängigen Ereignissen 
an verschiedenen Orten die Begriffe „früher", „später" sich 
für zwei verschiedene Beobachter geradezu umkehren können, 
klingt für das gewöhnliche Anschauungsvermögen im ersten 
Augenblick ganz ungeheuerlich, ja geradezu unannehmbar — 
aber vielleicht doch nicht unannehmbarer, als vor 500 Jahren 
die Behauptung geklungen haben mag, daß die Richtung, 
welche wir die vertikale nennen, keine absolut konstante ist, 
sondern binnen 24 Stunden im Räume einen Kegel beschreibt. 
Die Forderung der Anschaulichkeit kann, so berechtigt sie in 
vielen Fällen ist, unter Umständen, besonders gegenüber dem 
Eindringen neuer großer Ideen in die Wissenschaft, zum 
schädlichen Hemmnis werden. Gewiß sind viele fruchtbare 
physikalische Ideen auf dem Boden der unmittelbaren An- 
schauung erwachsen, es hat aber auch immer solche gegeben, 
und darunter nicht die schlechtesten, welche sich ihren Platz 
gerade im Kampf mit überlieferten Anschauungen erringen 
mußten. 

Ein jeder von uns erinnert sich wohl noch der Schwierig- 
keit, die es seinem kindlichen Anschauungsvermögen bereitete, 
als er sich zum ersten Male vorzustellen bemühte, daß es 
Menschen auf der Erdkugel gibt, die die Füße gegen uns 
kehren, und daß diese Menschen ebenso sicher wie wir auf 
dem Boden herumgehen, ohne von der Kugel herabzufallen 
oder wenigstens einige unbehagliche Kongestionen nach dem 
Kopfe zu erleiden. Wer aber heute die mangelnde Anschau- 
lichkeit als sachlichen Einwand gegen den relativen Charakter 
aller räumlichen Richtungen geltend machen wollte, der würde 
einfach ausgelacht werden. Ich bin nicht sicher, ob nicht in 
abermals 500 Jahren das nämliche jemand passieren würde, 
der den relativen Charakter der Zeit bezweifeln wollte. 

Der Maßstab für die Bewertung einer neuen physikalischen 
Hypothese liegt nicht in ihrer Anschaulichkeit, sondern in ihrer 
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Leistungsfähigkeit. Hat die Hypothese sich einmal als frucht- 
bar bewährt, so gewöhnt man sich an sie, und dann stellt sich 
nach und nach eine gewisse Anschaulichkeit ganz von selber 
ein. Als die Erforschung der elektromagnetischen Wirkungen 
noch eine unvollkommene war, glaubte man vielfach zur Ver- 
anschaulichung des galvanischen Stromes, der elektromotori- 
schen Kräfte, der magnetischen Kraftlinien die Vorstellung des 
strömenden Wassers, der hydraulischen Pumpen, der gespannten 
Gummifäden nicht entbehren zu können. Heute verschmähen 
wohl die Elektrotechniker meistenteils diese unvollkommenen 
Analogien und arbeiten lieber direkt mit den ihnen durch Ge- 
wohnheit vertraut gewordenen elektromagnetischen Vorstel- 
lungen. Ja es ist mir sogar gelegentlich aufgefallen, daß man 
umgekehrt kompliziertere Flüssigkeitsströmungen, wie die 
Helmholtz sehen Wirbelbewegungen, durch elektromagne- 
tische Analogien anschaulich zu machen gesucht hat. 

Wie steht es nun in dieser Hinsicht mit der Theorie der 
Relativität? Allerdings stellt sie an das physikalische Ab- 
straktionsvermögen äußerst weitgehende Anforderungen, dafür 
sind aber ihre Methoden bequem und universell und liefern 
vor allem eindeutige, verhältnismäßig leicht formulierbare Re- 
sultate. Unter den Pionieren auf dem neuen Terrain ist zuerst 
Hendrik Antoon Lorentz zu nennen, welcher den Begriff 
der relativen Zeit gefunden und in die Elektrodynamik einge- 
führt hat, ohne allerdings so radikale Folgerungen daran zu 
knüpfen, dann Albert Einstein, welcher zuerst die Kühnheit 
besaß, die Relativität aller Zeitangaben als universelles Postulat 
zu proklamieren, und Hermann Minkowski, dem es gelang, 
die Relativitätstheorie in ein abgerundetes mathematisches 
System zu bringen. 

Es ist natürlich kein Zufall, daß diese abstrakten Probleme 
vorwiegend bei den Mathematikern Interesse und Förderung 
gefunden haben, besonders nachdem sich zeigte, daß die hier 
maßgebenden mathematischen Methoden zum größten Teil 
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ganz dieselben sind wie die, welche in der vierdimensionalen 
Geometrie ausgebildet wurden. Aber auch die echten vor- 
urteilslosen Experimentalphysiker stehen der Relativitätstheorie 
keineswegs von vornherein feindlich gegenüber, sie lassen 
einstweilen die Sache sich ruhig entwickeln und machen ihre 
Stellung einfach davon abhängig, welche Resultate die ex- 
perimentelle Prüfung ergeben wird. In dieser Beziehung ist 
nun zunächst hervorzuheben, daß die Anzahl der aus der Re- 
lativitätstheorie fließenden physikalischen Folgerungen zwar 
eine sehr reichhaltige ist, daß aber ihre Prüfung an die Ge- 
nauigkeit der Messungen Anforderungen stellt, welche die Be- 
obachtungsinstrumente bis zur äußersten Grenze ihrer Leistungs- 
fähigkeit in Anspruch nehmen. Das rührt in erster Linie da- 
her, daß die Geschwindigkeiten der Körper, über die wir bei 
Messungen verfügen, gegen die Lichtgeschwindigkeit in der 
Regel äußerst klein sind. Die schnellsten Bewegungen treffen 
wir an bei den Elektronen, daher ist auch auf dem Gebiet der 
Dynamik der Elektronen das erste sichere positive Ergebnis 
zu erwarten. Indessen: die Leistungsfähigkeit der Instrumente 
wird mit der Zeit vergrößert, die Genauigkeit der Messungen 
erhöht, die Prüfung der Theorie verfeinert werden. Es liegt 
auch hier ganz ebenso wie beim oben angeführten Gleichnis 
mit der Figur unseres Planeten. Wäre der Radius der Erde 
nicht gar so groß gegen die uns bei Versuchen zur Verfügung 
stehenden Längen, so wäre die Kugelgestalt der Erde und die 
Relativität aller räumlichen Richtungen jedenfalls schon viel 
früher erkannt worden. 

Aber die Bedeutung dieser von mir schon wiederholt 
herangezogenen Analogie zwischen Raum und Zeit geht noch 
viel weiter. Sie ist mehr als eine Analogie, sie ist Identität, 
wenigstens im mathematischen Sinne. Es ist Minkowskis 
Hauptverdienst, gezeigt zu haben, daß, wenn man die Zeit- 
größen in einer passenden, allerdings imaginären, Einheit mißt, 
die drei Dimensionen des Raumes und die eine Dimension 



Digitized by Google 



58 Die Stellung der neueren Physik zur mechanischen Naturanschauung. 

der Zeit absolut symmetrisch in die physikalischen Grund- 
gesetze eingehen. Der Übergang von einer räumlichen Rich- 
tung in eine andere ist danach mathematisch und physikalisch 
vollkommen äquivalent dem Übergang von einer Geschwin- 
digkeit auf eine andere, und die Lehre von der relativen Be- 
deutung jedes Geschwindigkeitszustandes ist nur eine Er- 
gänzung zu der Lehre von der Relativität jeder räumlichen 
Richtung. Wie die letztere Lehre sich erst nach langem 
Ringen zu allgemeiner Anerkennung durchkämpfen konnte, so 
wird es auch bei der ersteren in jedem Falle noch harte 
Kämpfe kosten — Kämpfe, die heutzutage wenigstens nicht 
mehr, wie damals, mit Gefahr für Leib und Leben der Moder- 
nisten verbunden sind. Das beste Mittel aber, ja das einzige, 
um eine Entscheidung herbeizuführen, liegt in der näheren 
Verfolgung der Konsequenzen, zu denen die neuen Ideen 
führen, und in diesem Sinne möchten auch meine folgenden 
Ausführungen aufgefaßt werden. 

Nach dem Prinzip der Relativität besitzt die unseren Be- 
obachtungen zugängliche physikalische Welt vier vollkommen 
gleichberechtigte und vertauschbare Dimensionen. Drei von 
ihnen nennen wir den Raum, die vierte die Zeit, und aus jedem 
physikalischen Gesetz lassen sich durch Vertauschung der darin 
vorkommenden Weltkoordinaten drei andere Gesetze ableiten. 

Das oberste physikalische Gesetz, die Krone dieses ganzen 
Systems, bildet, wenigstens nach meiner Auffassung, das 
Prinzip der kleinsten Wirkung, welches die vier Welt- 
koordinaten in vollkommen symmetrischer Anordnung ent- 
hält 1 ). Von diesem Zentralprinzip strahlen symmetrisch nach 

») Da das Prinzip der kleinsten Wirkung gewöhnlich durch ein Zeit- 
integral ausgedrückt wird, so scheint darin eine Bevorzugung der Zeit 
zu liegen. Diese Einseitigkeit ist indessen nur eine scheinbare und durch 
die Art der Bezeichnungsweise bedingt. Denn das „Wirkungsintegral" 
(die GrOße, deren Variation verschwindet) irgend eines physikalischen 
Vorgangs ist gegenüber allen Lorentz-Transformationen invariant 
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vier Richtungen vier ganz gleichwertige Prinzipien aus, ent- 
sprechend den vier Weltdimensionen; den räumlichen Dimen- 
sionen entspricht das (dreifache) Prinzip der Bewegungsgröße, 
der zeitlichen Dimension entspricht das Prinzip der Energie. 
Niemals war es früher möglich, die tiefere Bedeutung und 
den gemeinsamen Ursprung dieser Prinzipien soweit zurück 
bis zur Wurzel zu verfolgen. 

Auch das Verhältnis der mechanischen zur energetischen 
Naturanschauung rückt durch diese Auffassung in eine neue 
Beleuchtung. Denn wie die energetische Naturanschauung 
auf dem Energieprinzip, so fußt die mechanische Naturan- 
schauung auf dem Prinzip der Bewegungsgröße. Sind doch 
die drei bekannten Newton sehen Bewegungsgleichungen 
nichts anderes als der Ausdruck des Prinzips der Bewegungs- 
größe, angewendet auf einen materiellen Punkt; denn nach 
ihnen ist die Änderung der Bewegungsgröße gleich dem Im- 
puls der Kraft, während nach dem Energieprinzip die Ände- 
rung der Energie gleich ist der Arbeit der Kraft. Jede der 
beiden Naturanschauungen, die mechanische wie die ener- 
getische, leidet somit an einer gewissen Einseitigkeit, wenn 
auch die erstere der zweiten insofern wesentlich überlegen ist, 
als sie, entsprechend dem vektoriellen Charakter der Be- 
wegungsgröße, drei Gleichungen liefert, die energetische da- 
gegen nur eine einzige Gleichung. Natürlich gilt das Ge- 
sagte nicht nur für die Bewegung eines einzigen materiellen 
Punktes, sondern überhaupt für jeden reversibeln Vorgang 
aus dem Gebiete der Mechanik, der Elektrodynamik und der 
Thermodynamik. 

Aus der Bewegungsgröße oder aus der Energie eines be- 
wegten Körpers läßt sich nun auch seine träge Masse ab- 
leiten, welche natürlich bei dieser Art der Betrachtung ihren 
elementaren Charakter einbüßt und zu einem sekundären Be- 
griff herabsinkt. In der Tat ergibt sich auf diese Weise die 
träge Masse eines Körpers nicht als eine Konstante, sondern 
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als abhängig von der Geschwindigkeit, und zwar in der Art, 
daß, wenn die Geschwindigkeit des Körpers bis zur Licht- 
geschwindigkeit gesteigert wird, die träge Masse über alle 
Grenzen hinauswächst. Daher ist es nach der Relativitäts- 
theorie überhaupt unmöglich, einen Körper auf eine Geschwin- 
digkeit zu bringen, die ebenso groß oder gar noch größer 
ist als die Lichtgeschwindigkeit. Daß übrigens die träge 
Masse eines Körpers keine Konstante ist, sondern streng ge- 
nommen sogar von der Temperatur abhängt, folgt, ganz 
abgesehen von der Relativitätstheorie, schon einfach aus 
dem Umstand, daß jeder Körper einen gewissen, von der 
Temperatur abhängigen Betrag von strahlender Wärme im 
Innern birgt, deren Trägheit zuerst Fritz Hasenöhrl er- 
kannt hat. 

Wenn aber, so muß man fragen, der bisher allgemein als 
grundlegend angenommene Begriff des Massenpunktes die 
Eigenschaft der Konstanz und Unveränderlichkeit verliert, 
welches ist denn nun das eigentlich Substantielle, welches 
sind die unveränderlichen Bausteine, aus denen das physi- 
kalische Weltgebäude zusammengefügt ist? — Hierauf läßt 
sich folgendes sagen: Die unveränderlichen Elemente des auf 
dem Relativitätsprinzip basierten Systems der Physik sind die 
sogenannten universellen Konstanten: vor allem die Licht- 
geschwindigkeit im Vakuum, die elektrische Ladung und die 
Ruhmasse eines Elektrons, das aus der Wärmestrahlung ge- 
wonnene „elementare Wirkungsquantum", welches wahrschein- 
lich auch bei chemischen Erscheinungen eine fundamentale 
Rolle spielt, die Gravitationskonstante, und wohl noch manche 
andere. Diese Größen besitzen insofern reale Bedeutung, als 
ihre Werte unabhängig sind von der Beschaffenheit, dem 
Standpunkt und dem Geschwindigkeitszustand eines Beobach- 
ters. Im übrigen müssen wir bedenken, daß es hier jedenfalls 
noch vieles im einzelnen aufzuklären gibt Wären wir im- 
stande, alle derartigen Fragen befriedigend zu beantworten, 
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so wäre die Physik keine induktive Wissenschaft mehr, und 
das wird sie sicherlich stets bleiben. 

Wie schon diese wenigen Bemerkungen erkennen lassen 
werden, erweist sich das Prinzip der Relativität keineswegs 
lediglich zersetzend und zerstörend — es wirft ja nur eine 
Form beiseite, welche durch die unaufhaltsame Erweiterung 
der Wissenschaft ohnedies schon gesprengt war — , sondern 
in weit höherem Grade ordnend und aufbauend. Es errichtet 
an Stelle des alten zu eng gewordenen Gebäudes ein neues, 
umfassenderes und dauerhafteres, welches alle Schätze des 
alten, selbstverständlich auch die gesamte oben von mir ge- 
schilderte Atomistik, in veränderter, übersichtlicherer Grup- 
pierung in sich aufnimmt und noch für neu zu erwartende 
den vorher bestimmten Platz gewährt Es entfernt aus dem 
physikalischen Weltbild die unwesentlichen, nur durch die 
Zufälligkeit unserer menschlichen Anschauungen und Gewohn- 
heiten hineingebrachten Bestandteile und reinigt dadurch die 
Physik von den anthropomorphen, der Eigenart der Physiker 
entstammenden Beimengungen, deren vollständige Ausschei- 
dung ich an anderer Stelle als das eigentliche Ziel jeglicher 
physikalischer Erkenntnis hinzustellen versucht habe. Es er- 
öffnet dem vorwärts tastenden Forscher eine Perspektive 
von schier unermeßlicher Weite und Erhabenheit, und leitet 
ihn auf Zusammenhänge, die man in früheren Perioden nicht 
einmal zu ahnen vermochte, und die auch der formvollende- 
ten Mechanik von Heinrich Hertz noch fremd bleiben mußten. 
Wer einmal den Schritt gewagt hat, sich in die Gedanken- 
folge dieser neuen Anschauungen zu vertiefen, der kann sich 
dem Zauber, der von ihnen ausgeht, auf die Dauer nicht 
mehr entziehen, und es ist wohl begreiflich, daß eine künst- 
lerisch veranlagte Natur, wie diejenige des der Wissenschaft 
zu früh entrissenen Hermann Minkowski, durch sie zu 
heller Begeisterung entflammt werden konnte. 

Aber physikalische Fragen werden nicht nach ästhetischen 
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Gesichtspunkten entschieden, sondern durch Experimente, und 
dies bedeutet in allen Fällen nüchterne, mühsame, geduldige 
Detail arbeit. Und gerade darin zeigt sich ja die hohe physi- 
kalische Bedeutung des Relativitätsprinzips, daß es auf eine 
Reihe physikalischer Fragen, die früher völlig im Dunkeln 
lagen, eine ganz präzise, durch Versuche kontrollierbare Ant- 
wort gibt. Man muß das Prinzip daher mindestens als eine 
Arbeitshypothese von eminenter Fruchtbarkeit anerkennen, 
gerade im Gegensatz zu den mechanischen Hypothesen des 
Lichtäthers. Gegenwärtig ist der Kampf am heißesten ent- 
brannt auf dem Gebiet der Dynamik der Elektronen, welche 
durch die Entdeckung der elektrischen und der magnetischen 
Ablenkung freifliegender Elektronen auch feineren Beobach- 
tungen zugänglich gemacht ist. In verschiedenen Labora- 
torien sind jetzt, unabhängig voneinander, erfahrene Köpfe 
und geschickte Hände am Werk, und man darf auf den Aus- 
gang dieses Kampfes um so mehr gespannt sein, als es an- 
fänglich den Anschein hatte, daß die Messungen den Forde- 
rungen des Relativitätsprinzips widersprechen, während gegen- 
wärtig sich das Zünglein der Wage wieder mehr zugunsten 
des Prinzips zu neigen scheint. 

Wie die Augen zahlreicher Physiker und Physikfreunde auf 
diese fundamentalen Versuche gerichtet sind, so hat auch 
unsere Gesellschaft ihr Interesse an ihnen dadurch bekundet, 
daß sie einen Teil der Erträgnisse der Trenkle-Stiftung zu- 
gunsten einer derartigen Experimentaluntersuchung verwendet 
hat Hoffen wir, daß auch aus ihr ein wertvoller Beitrag zur 
Lösung dieses Problems hervorgehen wird. — 

Wie nun auch die Entscheidung fallen möge: ob sich das 
Prinzip der Relativität bewährt oder ob es aufgegeben werden 
muß, ob wir wirklich an der Schwelle einer ganz neuen Natur- 
anschauung stehen, oder ob auch dieser Vorstoß nicht aus 
dem Dunkel herauszuführen vermag — Klarheit muß unter 
allen Umständen geschaffen werden, dafür ist kein Preis zu 
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hoch. Denn auch eine Enttäuschung, wenn sie nur gründlich 
und endgültig ist, bedeutet einen Schritt vorwärts, und die 
mit der Resignation verbundenen Opfer würden reichlich auf- 
gewogen werden durch den Gewinn an Schätzen neuer Er- 
kenntnis. Ich glaube, diese Worte so recht im Sinne unserer 
Gesellschaft aussprechen zu dürfen, der man es zum beson- 
deren Ruhme anrechnen muß, daß sie sich niemals an eine 
von vornherein festgelegte wissenschaftliche Marschroute ge- 
bunden, sondern etwaige dahingehende Versuche stets mit 
Entschiedenheit zurückgewiesen hat. Wir dürfen nicht zweifeln, 
daß dies auch in Zukunft so bleiben wird, und daß unsere 
Losung, wie in der Physik, so auch in jeder Naturwissenschaft 
unablässig vorwärts führen wird, unbekümmert um die Art der 
Resultate, einzig dem Lichte der Wahrheit entgegen. 
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(Rede, gehalten beim Antritt des Rektorats der Friedrich -Wilhelm-Uni- 
versität Berlin, am 15. Oktober 1913.) 

Durch das Vertrauen der berufenen Vertreter unserer Kör- 
perschaft an die Spitze ihrer Verwaltung gestellt, habe ich 
als erste Öffentliche Amtspflicht die Aufgabe übernommen, 
heute beim Beginn des neuen Studienjahres die Angehörigen 
und die Freunde unserer Alma mater in einer, wie die 
Satzungen es ausdrücken, auf den Anfang des Lehrkursus 
sich beziehenden Rede zu begrüßen. 

Wohl sind es Empfindungen besonderer Art, mit denen 
wir, Lehrer und Lernende, diesmal auf die im neuen Semester 
vor uns liegenden Aufgaben blicken mögen. Denn während 
das nun zurückliegende Jahr uns wie in festlichen Glanz ge- 
taucht erscheint, in seinem ganzen Verlauf durchleuchtet und 
durchwärmt von den Gedanken an große nationale Ideen, an 
die schweren für sie gebrachten Opfer und an die ruhm- 
vollen daraus entsprossenen Siegestaten, deren letzte und 
größte noch gerade in diesen Tagen von dem gesamten 
deutschen Volk gefeiert werden soll, wird das kommende 
Semester, aller menschlichen Voraussicht nach, durchweg einen 
schlichten Charakter tragen und lediglich der regelmäßigen 
Arbeit gewidmet sein. 

Das Beste, was wir von den Gedenkfesten des ver- 
gangenen Jahres in das neue hinübernehmen, ist der bren- 
nende Wunsch, daß unsere Nachfahren dereinst in ähnlicher 
Weise zu uns emporblicken möchten, wie wir es jetzt zu den 
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Männern tun, welche vor hundert Jahren in Wort und Tat für 
das Vaterland gekämpft und gelitten haben. Möge niemand 
einen solchen Wunsch von vornherein als gänzlich aussichts- 
los von sich weisen mit der Begründung, daß doch heutzu- 
tage von der Erreichung so hoher Ziele nicht mehr die Rede 
sein könne. Denn einmal dürfen wir nicht vergessen, daß 
die Kräfte, welche damals zur herrlichen Entfaltung kamen, 
ihre eigentliche Nahrung zogen gerade aus der stillen, ihrer 
hohen Bedeutung vielleicht weniger sich bewußten, aber desto 
innerlicherschaffenden Werktagsarbeit vorangegangener schlich- 
ter Zeiten, und zum andern kann keiner im voraus wissen, 
mit welchem Maßstab kommende Geschlechter dereinst an die 
Bewertung der Leistungen unserer Tage herangehen werden. 
Was wir aber unter allen Umständen mit voller Sicherheit 
voraussagen können, ist, daß unsere Generation nur dann 
mit Grund hoffen darf, vor dem Urteil der Nachwelt künftig 
einmal in Ehren zu bestehen, wenn sie die ihr zugefallenen 
besonderen Aufgaben nach bester Einsicht in treuer Pflicht- 
füllung zu lösen bemüht sein wird, ein jeder an dem Platze, 
auf welchen ihn sein Beruf und das Schicksal geführt hat 
So sei es auch mir heute an dieser Stelle gestattet, aus 
dem speziellen Arbeitsgebiet der von mir vertretenen Wissen- 
schaft einen Ausschnitt vorzulegen, indem ich die fortschrei- 
tende Entwicklung der physikalischen Erkenntnis ins Auge 
fasse und versuche, eine Schilderung zu entwerfen von neuen 
Bahnen, welche dieselbe seit dem Anbruch dieses Jahrhun- 
derts eingeschlagen hat. 

Wohl noch niemals hat die experimentelle physikalische 
Forschung einen ähnlichen stürmischen Aufschwung erlebt 
wie seit etwa einem Menschenalter, und wohl noch nie ist 
das Bewußtsein ihrer Bedeutung für die menschliche Kultur 
in weitere Kreise gedrungen wie in der Gegenwart. Die 
Wellen der drahtlosen Telegraphie, die Elektronen, die Rönt- 
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genstrahlen, die Erscheinungen der Radioaktivität erregen 
mehr oder weniger jedermanns Interesse. Faßt man nun aber 
die weitere Frage ins Auge, in welcher Weise diese neuen 
glänzenden Entdeckungen unser Verständnis der Natur und 
ihrer Gesetze beeinflußt und gefördert haben, so scheint es 
da auf den ersten Blick gar nicht entsprechend glänzend aus- 
zusehen. 

Wer heute aus einiger Entfernung den Zustand der 
gegenwärtigen physikalischen Theorien von höherer Warte 
aus zu beurteilen sucht, mag im Gegenteil leicht zu dem 
Eindruck geführt werden, daß die theoretische Forschung 
durch die vielen neuen, zum Teil völlig unvorhergesehenen 
experimentellen Funde einigermaßen in Verwirrung geraten 
ist und sich gegenwärtig in einer unerquicklichen Periode 
ziellosen Umhertastens befindet, im geraden Gegensatz zu 
der abgeklärten Ruhe und Sicherheit, welche die jüngst ver- 
gangene theoretische Epoche auszeichnet, die daher nicht mit 
Unrecht als die klassische bezeichnet zu werden pflegt. 
Allenthalben werden alte, fest eingewurzelte Vorstellungen 
angegriffen, allgemein anerkannte Sätze umgestoßen und an 
ihre Stelle neue Hypothesen gesetzt, zum Teil von einer 
Kühnheit, die an die Fassungskraft auch der wissenschaftlich 
Gebildeten schier unerträgliche Ansprüche stellt und jeden- 
falls nicht geeignet scheint, das Vertrauen auf einen stetigen 
zielbewußten Fortschritt der Wissenschaft zu fördern. So mag 
die gegenwärtige theoretische Physik den Eindruck eines 
zwar altehrwürdigen, aber morsch gewordenen Gebäudes ge- 
währen, an dem ein Bestandteil nach dem andern abzu- 
bröckeln beginnt und dessen Grundfesten sogar ins Schwanken 
zu geraten drohen. 

Und doch wäre nichts unrichtiger als eine derartige Vor- 
stellung. Gewiß gehen in dem Aufbau der physikalischen 
Theorien gegenwärtig große tiefgreifende Veränderungen vor 
sich. Aber eine nähere Besichtigung ergibt, daß es sich hier 
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keineswegs um Werke der Zerstörung, sondern vielmehr um 
Ergänzungs- und Erweiterungsbauten handelt, daß gewisse 
Quadern des Baues nur deshalb von der Stelle gerückt 
werden, um an einem anderen Orte zweckmäßigeren und 
festeren Platz zu finden, und daß die bisherigen eigentlichen 
Fundamente der Theorie gerade gegenwärtig so fest und so 
gesichert ruhen wie zu keiner Zeit vorher. Diese Behaup- 
tung eingehender zu begründen, soll der nächste Zweck der 
folgenden Erörterungen sein. 

Zuvor eine allgemeinere Überlegung.. Der erste Anstoß 
zu einer Revision und Umbildung einer physikalischen Theo- 
rie geht fast immer aus von der Feststellung einer oder meh- 
rerer Tatsachen, die in den bisherigen Rahmen der Theorie 
nicht hineinpassen. Die Tatsachen bilden stets den Archi- 
medischen Punkt, von dem aus auch die gewichtigste Theorie 
aus den Angeln gehoben werden kann. Insofern ist für den 
richtigen Theoretiker nichts interessanter als eine Tatsache, 
die mit einer bisher allgemein anerkannten Theorie in direktem 
Widerspruch steht; denn hier setzt seine eigentliche Arbeit ein. 

Was ist nun in einem solchen Falle zu tun? Fest steht 
nur das eine: An der bestehenden Theorie muß irgend etwas 
geändert werden, und zwar so, daß sie mit der festgestellten 
Tatsache in Übereinstimmung kommt. Aber an welchem 
Punkt der Theorie die Verbesserung einzusetzen hat, das ist 
oft eine sehr schwierige und verwickelte Frage. Denn eine 
Tatsache gibt noch keine Theorie. Letztere besteht vielmehr 
in der Regel aus einer ganzen Reihe von einzelnen mitein- 
ander kombinierten Sätzen. Sie ist einem komplizierten Or- 
ganismus zu vergleichen, dessen einzelne Teile so vielfach 
und innig miteinander zusammenhängen, daß ein Eingriff, 
den man an irgend einer Stelle macht, immer auch an ver- 
schiedenen anderen, oft scheinbar weit entfernten Stellen 
mehr oder weniger fühlbar wird, was vollständig zu übersehen 
allerdings nicht immer ganz leicht ist. Da mithin eine jede 
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Schlußfolgerung der Theorie aus dem Zusammenwirken von 
mehreren Sätzen derselben hervorgeht, so können auch für jeden 
Mißerfolg, zu dem die Theorie geführt hat, in der Regel 
mehrere Sätze verantwortlich gemacht werden, und es bieten 
sich fast immer verschiedene Möglichkeiten dar, um den 
rettenden Ausweg zu gewinnen. Gewöhnlich spitzt sich dann 
schließlich die Frage so weit zu, daß es zu einem Konflikt 
zwischen zwei oder drei Sätzen kommt, die bisher mitein- 
ander vereinigt in . der Theorie Platz fanden, von denen aber 
angesichts der festgestellten Tatsache notwendig mindestens 
einer fallen gelassen werden muß. Der Kampf zieht sich oft 
jähre- und jahrzehntelang hin, seine endgültige Entscheidung 
bedeutet aber nicht allein die Ausmerzung des einen, unter- 
legenen Satzes, sondern zugleich auch, worauf hier beson- 
deres Gewicht zu legen ist, ganz naturgemäß eine ent- 
sprechende Befestigung und Rangerhöhung der übrigen, sieg- 
reich gebliebenen Sätze der Theorie. 

Und nun ist das überaus wichtige und merkwürdige Resul- 
tat zu verzeichnen, daß in allen derartig entstandenen Kon- 
flikten der neueren Zeit die großen allgemeinen physikali- 
schen Prinzipien, so namentlich das Prinzip der Erhaltung 
der Energie, das Prinzip der Erhaltung der Bewegungsgröße, 
das Prinzip der kleinsten Wirkung, die Hauptsätze der Ther- 
modynamik, es gewesen sind, welche ausnahmslos das Feld 
behauptet haben, und deren Bedeutung daher ganz erheblich 
gewachsen ist, während dagegen die im Kampfe unterlegenen 
Sätze solche sind, welche bisher zwar allen theoretischen 
Entwicklungen als scheinbar sicherer Ausgangspunkt dienten, 
aber nur deshalb, weil sie als so selbstverständlich ange- 
sehen wurden, daß man sie besonders zu erwähnen gewöhn- 
lich entweder nicht für nötig fand, oder überhaupt vergaß. 
Zusammenfassend kann man geradezu sagen, daß die neueste 
Entwicklung der theoretischen Physik ihr Gepräge erhält 
durch den Sieg der großen physikalischen Prinzipien über 
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gewisse tief eingewurzelte, aber doch nur gewohnheitsmäßige 
Annahmen und Vorstellungen. 

Um diese Darlegungen näher zu veranschaulichen, mögen 
nun einige jener Sätze besprochen werden, welche bisher 
ohne jedes Bedenken als selbstverständliche Grundtagen einer 
jeden einschlägigen Theorie benutzt zu werden pflegten, 
welche sich aber im Lichte neuer Tatsachen den allgemeinen 
Prinzipien der Physik gegenüber als unhaltbar oder wenig- 
stens als höchst zweifelhaft erwiesen haben. Ich nenne hier 
drei derselben: die Unveränderlichkeit der chemischen Atome, 
die gegenseitige Unabhängigkeit von Raum und Zeit, die 
Stetigkeit aller dynamischen Wirkungen. 

Selbstverständlich ist es nicht meine Absicht, hier alle die 
schwerwiegenden Gründe anzuführen, welche gegen die Un- 
veränderlichkeit der chemischen Atome sprechen; ich 
will nur eine einzige Tatsache anführen, welche zu einem un- 
ausweichlichen Konflikt dieser früher stets als selbstverständ- 
lich betrachteten Annahme mit einem allgemeinen physi- 
kalischen Prinzip geführt hat. Die Tatsache ist die bestän- 
dige Wärmeentwicklung einer jeden Radiumverbindung, das 
physikalische Prinzip ist das der Erhaltung der Energie, und 
der Konflikt endete schließHch, obwohl anfangs auch Stimmen 
laut wurden, welche das Energieprinzip anzweifeln wollten, 
mit einem vollen Siege dieses Prinzips. 

Ein Radiumsalz, eingeschlossen in einen hinreichend dicken 
Bleimantel, entwickelt fortwährend Wärme, für das Gramm 
Radium berechnet pro Stunde gegen 135 Kalorien, es bleibt 
infolgedessen beständig wärmer als die Umgebung, ähnlich 
wie ein geheizter Ofen. Das Prinzip der Erhaltung der 
Energie besagt nun, daß die beobachtete Wärme unmöglich 
aus nichts entstehen kann, sondern irgend eine anderweitige 
als Äquivalent dienende Veränderung zur Ursache haben muß. 
Beim Ofen ist das der fortwährende Verbrennungsprozeß, 
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bei der Radiumverbindung muß daher mangels jeglichen 
anderen chemischen Vorgangs eine Veränderung des Radium- 
atoms selber angenommen werden, und diese vom Stand- 
punkt der früheren chemischen Wissenschaft unerhört kühn 
erscheinende Hypothese hat sich nach allen Richtungen be- 
stätigt. 

Streng formal genommen liegt allerdings in dem Begriff 
eines veränderlichen Atoms ein gewisser Widerspruch, da 
doch die Atome ursprünglich gerade als die unveränderlichen 
Bestandteile aller Materie definiert sind. Danach müßte man 
genau genommen die -Bezeichnung „Atom" reservieren für 
wirklich unveränderliche Elemente, also vielleicht Elektronen 
und Wasserstoff. Aber abgesehen davon, daß es vielleicht 
niemals festzustellen sein wird, ob es in absolutem Sinne un- 
veränderliche Elemente überhaupt gibt, würde eine solche 
Umbenennung in der Literatur eine heillose Verwirrung an- 
richten; sind doch die heutigen chemischen Atome längst 
nicht mehr die Atome Demokrits, sondern durch eine andere, 
weit schärfere Definition zahlenmäßig genau bestimmbar. Nur 
von ihnen ist die Rede, wenn man von einer Umwandlung 
der Atome spricht, und ein Mißverständnis in der angedeu- 
teten Richtung erscheint gewiß ausgeschlossen. 

Nicht minder selbstverständlich wie die Unveränderlichkeit 
der Atome galt bis vor kurzem die gegenseitige Unab- 
hängigkeit der Raum- und Zeitgrößen. Die Frage, ob 
zwei an verschiedenen Orten stattfindende Ereignisse gleich- 
zeitig sind oder nicht, hatte einen bestimmten physikalischen Sinn, 
ohne daß man erst nach dem Beobachter zu fragen brauchte, 
der die Zeitmessung vornimmt. Heute ist das anders ge- 
worden. Denn eine durch die feinsten optischen und elektro- 
dynamischen Experimente bis jetzt immer wieder bestätigte 
Tatsache, welche kurz, wenn auch nicht vollkommen deutlich, 
als die Relativität aller Bewegungen bezeichnet wird, hat jene 
einfache Vorstellung in einen Konflikt gebracht mit dem durch 



Digitized by Google 



< 



Neue Bahnen der physikalischen Erkenntnis. 71 

die M ax well -Loren tz sehe Elektrodynamik zur Geltung ge- 
langten sogenannten Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwin- 
digkeit, welches besagt, daß die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes im leeren Raum unabhängig ist von der 
Bewegung der Lichtquelle. Nimmt man also die Relativität 
als experimentell bewiesen an, so muß entweder das Prinzip 
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit oder die gegenseitige 
Unabhängigkeit von Raum und Zeit geopfert werden. 

Betrachten wir auch hierfür ein einfaches Beispiel. Es 
werde mittels drahtloser Telegraphie ein Zeitsignal gegeben 
von einer Zentralstation aus, etwa vom Eiffelturm, wie das 
in dem gegenwärtig projektierten internationalen Zeitdienst vor- 
gesehen ist. Dann empfangen alle Stationen rings im Um- 
kreise, welche sich in der nämlichen Entfernung von der 
Zentralstation befinden, das Signal zu gleicher Zeit und 
können danach ihre Uhren richten. Aber diese Art der Zeit- 
regulierung wird prinzipiell unzulässig, wenn man, fußend 
auf der Relativität aller Bewegungen, den Standpunkt der 
Betrachtung von der Erde auf die Sonne verlegt und somit 
die Erde als bewegt ansieht. Denn nach dem Prinzip der 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist klar, daß diejenigen 
Stationen, welche, von der Zentralstation aus gesehen, in der 
Richtung der Erdbewegung liegen, das Signal später em- 
pfangen als die, welche in der entgegengesetzten Richtung 
liegen, weil die ersteren Stationen den von ihnen aufzu- 
fangenden Lichtwellen vorauseilen und von ihnen erst einge- 
holt werden müssen, während die letzteren Stationen den 
Wellen entgegenkommen. So wird durch das Prinzip der 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit eine absolute, d. h. vom 
Bewegungszustand des Beobachters unabhängige Zeitbestim- 
mung überhaupt unmöglich gemacht; beides nebeneinander 
kann nicht bestehen. In dem bisherigen Verlauf des Kampfes 
hat das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ent- 
schieden die Oberhand behalten, und es ist trotz mancher 
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in neuerer Zeit erhobener Bedenken sehr wahrscheinlich, daß 
darin keine Änderung mehr eintreten wird. 

Der dritte der oben angeführten Sätze betrifft die Stetig- 
keit aller dynamischen Wirkungen, früher eine unbe- 
strittene Voraussetzung aller physikalischen Theorien, die sich, 
in freier Anlehnung an Aristoteles, zu dem bekannten 
Dogma verdichtete: natura non facit saltus. Aber auch in 
diese von alters her stets respektierte Feste der physikalischen 
Wissenschaft hat die heutige Forschung eine bedenkliche 
Bresche geschlagen. Diesmal sind es die Prinzipien der 
Thermodynamik, mit denen auf Grund neuerer Erfahrungs- 
tatsachen jener Satz in Kollision geraten ist, und wenn nicht 
alle Zeichen trügen, so sind die Tage seiner Gültigkeit ge- 
zählt. Die Natur scheint in der Tat Sprünge zu machen, 
und zwar solche von recht sonderbarer Art. Zur näheren 
Erläuterung sei es mir gestattet, einen anschaulichen Vergleich 
heranzuziehen. 

Stellen wir uns ein Gewässer vor, in welchem starke 
Winde einen hohen Wellengang erzeugt haben. Auch nach 
völligem Aufhören der Winde werden die Wellen noch eine 
geraume Zeit lang sich erhalten und von einem Ufer zum 
andern wandern. Aber dabei wird sich eine gewisse charak- 
teristische Veränderung vollziehen. Die Bewegungsenergie der 
längeren, gröberen Wellen wird sich, besonders beim Auf- 
schlagen ans Ufer oder an andere feste Gegenstände, in 
immer steigendem Maße in Bewegungsenergie von kürzeren 
und feineren Wellen verwandeln, und dieser Prozeß wird so 
lange andauern, bis schließlich die Wellen so klein, die Be- 
wegungen so fein geworden sind, daß sie sich dem äußeren 
Anblick vollständig entziehen. Das ist der allbekannte Über- 
gang der sichtbaren Bewegung in Wärme, der molaren Be- 
wegung in molekulare, der geordneten Bewegung in unge- 
ordnete; denn bei der geordneten Bewegung haben viele be- 
nachbarte Moleküle eine gemeinschaftliche Geschwindigkeit, 
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während bei der ungeordneten Bewegung ein jedes Molekül 
seine besondere und besonders gerichtete Geschwindigkeit 
besitzt. 

Der hier geschilderte Zersplitterungsprozeß geht aber 
nicht ins Unendliche weiter, sondern er findet seine natürliche 
Grenze in der Größe der Atome. Denn die Bewegung eines 
einzelnen Atoms, allein für sich betrachtet, ist stets eine ge- 
ordnete, da doch die einzelnen Teile eines Atoms sich alle 
mit der nämlichen gemeinschaftlichen Geschwindigkeit be- 
wegen. Je größer die Atome, desto weniger weit kann sich 
die gesamte Bewegungsenergie zersplittern. Soweit ist alles 
vollkommen klar und die klassische Theorie in bester Über- 
einstimmung mit der Erfahrung. 

Nun denken wir uns einen anderen, ganz analogen Vor- 
gang sich vollziehen, aber nicht mit den Wellen des Wassers, 
sondern mit solchen der Licht- und Wärmestrahlung, indem 
wir etwa annehmen, daß die von einem starkglühenden Körper 
emittierten Strahlen durch passende Spiegelung in einen gut 
abgeschlossenen Hohlraum eingesammelt worden sind und 
dort zwischen den reflektierenden Wänden des Raumes be- 
ständig hin und her geworfen werden. Auch hier wird sich 
eine allmähliche Umwandlung der Strahlungsenergie von 
längeren Wellen zu kürzeren, von geordneter Strahlung in 
ungeordnete vollziehen; den längeren, gröberen Wellen ent- 
sprechen die ultraroten Strahlen, den kürzeren, feineren die 
ultravioletten Strahlen des Spektrums. Man muß also nach 
der klassischen Theorie erwarten, daß die ganze Strahlungs- 
energie sich schließlich auf den ultravioletten Teil des Spek- 
trums zurückziehen wird, oder mit anderen Worten, daß die 
ultraroten und auch die sichtbaren Strahlen allmählich ganz 
verschwinden und sich in unsichtbare, vorwiegend nur che- 
misch wirksame ultraviolette Strahlen verwandeln. 

Von einem solchen Phänomen ist nun aber in der Natur 
keine Spur zu entdecken. Die Umwandlung erreicht vielmehr 
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früher oder später ihr ganz bestimmtes, genau nachweisbares 
Ende, und dann bleibt der Strahlungszustand in jeder Hin- 
sicht stabil. 

Um diese Tatsache mit der klassischen Theorie zu ver- 
einigen, sind schon die verschiedensten Versuche gemacht 
worden, aber es hat sich bisher stets gezeigt, daß der Wider- 
spruch viel zu tief an die Wurzeln der Theorie greift, um 
dieselben unberührt zu lassen. So bleibt nichts übrig, als 
abermals die Grundlagen der Theorie zu revidieren. Und 
abermals ist zu konstatieren, daß sich die Prinzipien der 
Thermodynamik als unerschütterlich erwiesen haben. Denn 
der einzige bisher gefundene Weg, der eine vollständige 
Lösung des Rätsels zu versprechen scheint, nimmt seinen 
Ausgangspunkt gerade von den beiden Hauptsätzen der 
Thermodynamik, er kombiniert dieselben aber mit einer neuen 
eigentümlichen Hypothese, deren Inhalt an der Hand der 
beiden angeführten Bilder sich etwa folgendermaßen aus- 
sprechen läßt. 

Bei den Wasserwellen findet die Zersplitterung der Be- 
wegungsenergie dadurch ihr Ende, daß die Atome die 
Energie in gewisser Weise zusammenhalten, indem jedes 
Atom ein bestimmtes endliches Quantum Materie darstellt, 
das sich nur als Ganzes bewegen kann. In analoger Weise 
werden auch bei der Licht- und Wärmestrahlung, obwohl sie 
an sich gänzlich immaterieller Natur ist, dennoch gewisse 
Vorgänge wirksam sein müssen, welche die Strahlungsenergie 
in bestimmten endlichen Quanten zusammenhalten, und um 
so stärker zusammenhalten, je kürzer die Wellen sind, je 
schneller also die Schwingungen erfolgen. 

Wie man sich das Zustandekommen derartiger Quanten 
von rein dynamischer Art im einzelnen vorzustellen hat, da- 
rüber läßt sich zurzeit noch nichts mit Sicherheit sagen. 
Vielleicht könnte man sich die Quanten auf die Weise zu- 
stande kommend denken, daß eine jede Strahlungsquelle nur 
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dann Energie verausgaben kann, wenn die Energie mindestens 
einen gewissen Betrag erreicht hat, ähnlich etwa, wie ein 
Kautschukschlauch, in welchen Luft allmählich eingepreßt wird, 
erst dann zum Platzen kommt und seinen Inhalt plötzlich von 
sich gibt, wenn die Luftmenge in ihm ein bestimmtes Quan- 
tum erreicht. 

Auf alle Fälle hat die Quantenhypothese zu der Vor- 
stellung geführt, daß es Veränderungen in der Natur gibt, 
die nicht stetig, sondern explosionsartig verlaufen. Ich brauche 
kaum daran zu erinnern, daß diese Vorstellung durch die 
Entdeckung und nähere Erforschung der radioaktiven Erschei- 
nungen bedeutend an Anschaulichkeit gewonnen hat. Im üb- 
rigen treten alle mit den näheren Erklärungsversuchen ver- 
bundenen Schwierigkeiten einstweilen noch zurück hinter dem 
Umstand, daß die Quantenhypothese bisher Resultate ge- 
zeitigt hat, welche mit den bisherigen Strahlungsmessungen 
in besserer • Übereinstimmung sind als die aller früheren 
Theorien. 

Aber noch mehr. Wenn es ein günstiges Zeichen für 
eine neue Hypothese ist, daß sie sich auch auf solchen Ge- 
bieten bewährt, für die sie ursprünglich nicht gemacht wurde, 
so darf die Quantenhypothese sicherlich ein vorteilhaftes 
Zeugnis für sich in Anspruch nehmen. Ich will hier nur auf 
einen ganz besonders frappanten Punkt hinweisen. Seitdem 
die Verflüssigung von Luft, Wasserstoff und Helium gelungen 
ist, steht der Experimentalforschung in dem Gebiet tiefer 
Temperaturen ein neues reiches Arbeitsfeld offen, und hier 
haben sich schon jetzt eine Reihe neuer, zum Teil höchst 
überraschender Resultate ergeben. 

Um ein Stück Kupfer von — 250° auf —249°, also um einen Tem- 
peraturgrad, zu erwärmen, bedarf es nicht etwa der nämlichen Wär- 
memenge wie zur Erwärmung des Kupfers von 0° auf 1°, sondern 
einer ungefähr 30mal kleineren; würde man mit der Anfangs- 
temperatur des Kupfers noch tiefer herabgehen, so fände man 
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die entsprechende Wärmemenge noch viele Male kleiner, ohne 
jede angebbare Grenze. Diese Tatsache läuft nicht nur allen 
gewohnheitsmäßigen Vorstellungen, sondern auch den Forde- 
rungen der klassischen Theorie schnurstracks zuwider. Denn 
wenn man auch schon seit mehr als hundert Jahren zwischen 
Temperatur und Wärmemenge genau zu unterscheiden gelernt 
hatte, so war man doch durch die kinetische Theorie der 
Materie zu der Folgerung geführt worden, daß beide Größen, 
wenn nicht genau proportional, so doch wenigstens einiger- 
maßen parallel zueinander verlaufen. 

Die Quantenhypothese hat diese Schwierigkeit vollkommen 
geklärt, und überdies hat sich bei dieser Gelegenheit noch 
ein anderes Resultat von hoher Wichtigkeit ergeben, nämlich 
daß die Kräfte, welche die Wärmeschwingungen in einem 
festen Körper hervorrufen, von ganz derselben Art sind wie 
die, welche die elastischen Schwingungen bewirken. Man 
kann also jetzt mit Hilfe der Quantenhypothese aus den 
elastischen Eigenschaften eines einatomigen Körpers seine 
Wärmeenergie für verschiedene Temperaturen quantitativ be- 
rechnen, — eine Leistung, von der die klassische Theorie noch 
weit entfernt war. Daraus entspringen dann eine Anzahl 
weiterer, auf den ersten Blick recht seltsam anmutender 
Fragen, wie z. B. die, ob auch die Schwingungen einer 
tönenden Stimmgabel nicht absolut stetig, sondern quanten- 
haft erfolgen. Freilich sind bei akustischen Schwingungen 
wegen ihrer relativ geringen Frequenz die Energiequanten 
ungeheuer klein: beim eingestrichenen a z. B. betragen sie 
nur etwa drei Quatrilliontel Arbeitseinheiten im absoluten mecha- 
nischen Maße. Die gewöhnliche Elastizitätstheorie würde da- 
her deswegen ebensowenig einer Abänderung bedürfen wie 
wegen des ganz analogen Umstandes, daß sie die Materie 
als vollkommen stetig behandelt, während dieselbe doch, ge- 
nau genommen, atomistisch, also quantenhaft, konstituiert ist. 
Aber vom prinzipiellen Standpunkt aus muß das Umwälzende 
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der neuen Auffassung einem jeden einleuchten, und wenn 
auch die Natur der dynamischen Quanten einstweilen noch 
ziemlich rätselhaft bleibt, so wird es doch durch die heute 
vorliegenden Tatsachen schwer gemacht, an ihrer Existenz, 
sei es in welcher Form immer, zu zweifeln. Denn was man 
messen kann, das existiert auch. 

So beginnt im Lichte der neueren Forschung das physi- 
kalische Weltbild einen stets innigeren Zusammenhang seiner 
einzelnen Züge und zugleich eine gewisse eigentümliche 
Struktur derselben zu offenbaren, deren Feinheit früher dem 
weniger geschärften Blick noch verwischt erschien und darum 
verborgen bleiben mußte. Aber, so mag man immer wieder 
aufs neue fragen: Was bedeutet dieser Fortschritt im Grunde 
für die Befriedigung unseres Wissensdranges? Rücken wir 
durch die Verfeinerung unseres Weltbildes der Erkenntnis der 
Natur selber auch nur um einen Schritt näher? Dieser prin- 
zipiellen Frage lassen Sie uns noch eine kurze Betrachtung 
widmen. Nicht als ob auf diesem unendlich vielfach durch- 
dachten Gebiet hier etwas wesentlich Neues zu sagen wäre, 
sondern weil sich in diesem Punkte noch heute die Ansichten 
zum Teil schroff gegenüberstehen, und weil jeder, der ein 
tieferes Interesse an den eigentlichen Zielen der Wissenschaft 
nimmt, notwendig dazu Stellung nehmen muß. 

Vor fünfunddreißig Jahren hat Hermann von Helmholtz 
an dieser selben Stelle ausgeführt, daß unsere Wahrnehmungen 
uns niemals ein Abbild, sondern höchstens ein Zeichen der 
Außenwelt zu liefern vermögen. Denn um irgend eine Art 
von Ähnlichkeit zwischen der Eigentümlichkeit der äußeren 
Einwirkung und der Eigentümlichkeit der durch sie erregten 
Empfindung aufzuzeigen, fehlt es an jeglichem Anhalts- 
punkt; alle Vorstellungen, die wir uns etwa von der Außen- 
welt machen, spiegeln eben im letzten Grunde doch nur 
unsere eigenen Empfindungen wider. Hat es da überhaupt 
noch einen vernünftigen Sinn, unserem Selbstbewußtsein eine 
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von demselben unabhängige „Natur an sich" gegenüberzu- 
stellen? Sind nicht vielmehr alle sogenannten Naturgesetze 
im Grunde nur mehr oder minder zweckmäßige Regeln, mit 
denen wir den zeitlichen Ablauf unserer Empfindungen mög- 
lichst genau und bequem zusammenfassen? — Wenn das so 
wäre, so hätte sich nicht nur der gemeine Menschenverstand, 
sondern auch die exakte Naturforschung von jeher in einem 
grundsätzlichen Irrtum befunden; denn es ist unmöglich zu 
leugnen, daß die ganze bisherige Entwicklung der physi- 
kalischen Erkenntnis tatsächlich gerade auf eine möglichst 
weitgehende grundsätzliche Trennung der Vorgänge in der 
äußeren Natur von den Vorgängen in der menschlichen Em- 
pfindungswelt hinarbeitet 

Der Ausweg aus dieser verfänglichen Schwierigkeit 
ergibt sich sehr bald, wenn man den eingeschlagenen 
Gedankengang nur noch einen Schritt weiter verfolgt. 
Setzen wir einmal den Fall voraus, es sei ein physi- 
kalisches Weltbild gefunden worden, das allen zu machenden 
Ansprüchen genügt, das also alle empirisch gefundenen Natur- 
gesetze vollkommen genau darzustellen vermag. Dann wird 
die Behauptung, daß jenes Bild der „wirklichen" Natur auch 
nur einigermaßen ähnlich sei, auf keinerlei Weise bewiesen 
werden können. Aber dieser Satz hat auch eine Kehrseite, 
die gemeiniglich viel zu wenig betont wird: Genau ebenso 
wird die noch weit kühnere Behauptung, daß das voraus- 
gesetzte Weltbild die wirkliche Natur in allen Punkten ohne 
Ausnahme absolut getreu wiedergibt, auf keinerlei Weise zu 
widerlegen sein. Denn um einen solchen Widerlegungsbeweis 
auch nur anzutreten, müßte man von der wirklichen Natur 
irgend etwas mit Sicherheit aussagen können, was doch an- 
erkanntermaßen gänzlich ausgeschlossen ist. 

Man sieht: hier klafft ein ungeheures Vakuum, in welches 
keine Wissenschaft je einzudringen vermag; und die Aus- 
füllung dieses Vakuums ist Sache nicht der reinen, sondern 
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der praktischen Vernunft, ist Sache einer gesunden Welt- 
anschauung. 

Sowenig sich eine Weltanschauung wissenschaftlich be- 
weisen läßt, so sicher kann man darauf bauen, daß sie jeg- 
lichem Ansturm gegenüber unerschütterlich standhalten wird, 
sofern sie nur mit sich selber und mit den Tatsachen der 
Erfahrung in Übereinstimmung bleibt. Aber man wähne nicht, 
daß es möglich sei, selbst in der exaktesten aller Natur- 
wissenschaften, ganz ohne Weltanschauung, das will sagen, 
ganz ohne unbeweisbare Hypothesen vorwärtszukommen. 
Auch für die Physik gilt der Satz, daß man nicht selig wird 
ohne den Glauben, zum mindesten den Glauben an eine ge- 
wisse Realität außer uns. Dieser zuversichtliche Glaube ist 
es, der dem vorwärtsdrängenden Schaffenstrieb die Richtung 
weist, er allein gewährt der herumtastenden Phantasie die 
nötigen Anhaltspunkte, nur er vermag es, den durch Miß- 
erfolge ermüdeten Geist immer wieder aufzurichten und zu 
erneutem Vorstoß anzufeuern. Ein Forscher, der sich bei 
seinen Arbeiten nicht von irgend einer Hypothese leiten läßt 
sei sie auch so vorsichtig und provisorisch gefaßt als nur 
möglich, verzichtet von vornherein auf ein tieferes Verständ- 
nis seiner eigenen Resultate. Wer den Glauben an die Reali- 
tät der Atome und der Elektronen, oder an die elektro- 
magnetische Natur der Lichtwellen, oder an die Identität von 
Körperwärme und Bewegung verwirft, der wird deswegen 
ganz gewiß niemals eines logischen oder empirischen Wider- 
spruchs überführt werden können. Aber er mag zusehen, 
wie er es von seinem Standpunkt aus fertig bringt, die phy- 
sikalische Erkenntnis zu fördern. 

Freilich: der Glaube allein tut's nicht, er kann, wie die 
Geschichte einer jeden Wissenschaft lehrt, leicht auch einmal 
in die Irre führen und in Beschränktheit und Fanatismus aus- 
arten. Um ein zuverlässiger Führer zu bleiben, muß er be- 
ständig an der Hand der Denkgesetze und der Erfahrung 
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nachgeprüft werden, und dazu verhilft in letzter Linie nur 
gewissenhafte, oft mühsame und entsagungsvolle Einzelarbeit. 
Kein König der Wissenschaft, der nicht, wenn es darauf an- 
kommt, auch einmal Kärrnerdienste zu leisten fähig und willens 
ist, sei es im Laboratorium oder im Archiv, in der freien 
Natur oder am Schreibtisch. Gerade in solchem harten Ringen 
reift und läutert sich die Weltanschauung. Nur wer diesen 
Prozeß an seinem eigenen Leibe durchgekostet hat, wird 
dessen Sinn und Bedeutung voll zu würdigen wissen. 

Damit wende ich mich nun zum Schluß noch besonders 
an Sie, liebe Kommilitonen, die Sie im Begriffe stehen, die 
Schwelle eines neuen Studiensemesters zu überschreiten. Die 
Pforten unserer Universität sind geöffnet, binnen kurzem 
werden sich die Hörsäle füllen, und wiederum wird manches 
Saatkorn neu ausgestreut werden, manches schon aufgegangene 
der Frucht weiter entgegenreifen, genährt und gefördert durch 
die Ihnen von Ihren Lehrern übermittelten Schätze jahrhun- 
dertelanger, unermeßlich vielseitiger geistiger Arbeit. 

Aber glauben Sie nicht, daß alles Ihnen auf dem Katheder 
Dargebotene der Weisheit letzten Schluß bedeutet. Solange 
es einen Fortschritt in der Wissenschaft gibt, so lange ist 
dieselbe zeitlichem Irrtum unterworfen. Wer es einmal so 
weit gebracht hat, daß er nicht mehr irrt, der hat auch zu 
arbeiten aufgehört. 

Darum: wenn Ihnen bei Ihren Studien Bedenken und 
Zweifel begegnen, betrachten Sie dieselben nicht von vorn- 
herein als etwas Unerfreuliches oder gar Unerlaubtes, das 
abgeschüttelt oder unterdrückt werden muß, sondern gehen 
Sie ihnen sorgfältig auf den Grund, wenden Sie sich ver- 
trauensvoll an Ihre Lehrer, die Ihnen als Führer vorangehen, 
glauben Sie an deren reifere Erfahrung und halten Sie fest 
an der Hoffnung, auch für dunkle und schwierige Fragen 
durch gewissenhaft fortgesetztes Bemühen ein allmählich 
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wachsendes Verständnis und gerade dadurch erst die gründ- 
lichste wissenschaftliche Förderung zu gewinnen. 

Sollte aber Ihr ehrliches, durch mehrfache Proben be- 
währtes Streben Ihnen mit Entschiedenheit besondere, von 
den bisherigen abweichende Wege weisen, danji — folgen 
Sie Ihrer eigenen Überzeugung mehr als jeder anderen. Denn 
diese ist und bleibt Ihr höchstes, köstlichstes Gut, so gewiß 
als die Heranbildung zur wissenschaftlichen Selbständigkeit 
das schönste Ziel des akademischen Unterrichts bildet, und 
so gewiß eine in redlicher Arbeit erworbene eigene wissen- 
schaftliche Überzeugung einen festen Ankergrund abgibt, um 
auch der sittlichen Weltanschauung allen den möglichen 
Wechselfällen des Lebens gegenüber den nötigen, Halt zu 
gewähren. 

Die edelste unter den sittlichen Blüten der Wissenschaft 
und zugleich die ihr eigentümlichste ist ohne Zweifel die 
Wahrhaftigkeit: jene Wahrhaftigkeit, die durch das Bewußt- 
sein der persönlichen Verantwortung hindurch zur inneren 
Freiheit führt, und deren Wertschätzung in unserem gegen- 
wärtigen öffentlichen wie privaten Leben noch viel höher be- 
messen werden sollte. In dem Maße, wie unser junges Ge- 
schlecht sich an dem Kampfe beteiligt, um ihr zu immer 
allgemeinerer Anerkennung zu verhelfen, darf es sich eines 
Sinnes fühlen mit den Helden, die vor hundert Jahren die 
Wahrhaftigkeit ihrer Liebe zum Vaterland mit ihrem Herzblut 
besiegelten. In solchem Gedenken und mit solcher Gesinnung 
lassen Sie uns eintreten in die Arbeit des neuen Semesters. 
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Dynamische und statistische Gesetz- 
mäßigkeit. 

(Rede, gehalten bei der Feier zum Gedächtnis des Stifters der Friedrich- 
Wilhelms-Universitlt Berlin am 3. August 1914.) 

Nach alt-ehrwürdigem Brauch begeht heute die Friedrich- 
Wilhelms -Universität, in freudigem Bekenntnis untilgbarer 
Dankesschuld, die Ceburtsfeier ihres erhabenen Stifters, dessen 
Namen sie mit Stolz den ihren nennt, und entnimmt zugleich 
der besonderen Lage dieses Gedenktages die Anregung zu 
sinnender Rückschau auf das zur Neige gehende Semester. 
In einer Zeit der bittersten Not gegründet, durch ein Jahrhundert 
rastloser Arbeit zu hoher Blüte entfaltet, darf sie gegenwärtig 
mit Recht sich der genommenen Entwicklung freuen und fühlt 
sich gerade heute wieder besonders eng verbunden mit der 
Persönlichkeit ihres ersten Königlichen Herrn, der unter den 
Fürsten seiner Zeit emporragte durch die Makellosigkeit des 
Charakters, durch die Gewissenhaftigkeit und Treue, die er 
in allen Lagen seines schicksalsreichen Lebens zur Richtschnur 
des Handelns zu nehmen bemüht war. 

Gewissenhaftigkeit und Treue, das sind auch die Wahr- 
zeichen, unter denen unsere Universität groß geworden ist, 
während dagegen andere gleichzeitig gegründete, äußerlich 
noch glänzendere Schöpfungen menschlichen Genies, die eines 
solchen Merkmals entbehren mußten, vorzeitig in Staub zerronnen 
sind; sie sollen für immer die Leitsterne bleiben, welche Lehrern 
und Lernenden unserer Anstalt bei ihrer Arbeit wie bei all ihrem 
Tun voranleuchten. Niemals, zu keiner Zeit seit der Gründung 
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unserer Universität, waren sie ihnen nötiger als in diesen Tagen, 
wo uns alle, die wir hier versammelt sind, ein einziges Gefühl 
im tiefsten Innern bewegt. 

Wir wissen heute nicht, was der nächste Morgen bringen wird; 
wir ahnen nur, daß unserem Volke in kurzer Frist etwas Großes, 
etwas Ungeheures bevorsteht, daß es um Gut und Blut, um die Ehre 
und vielleicht um die Existenz des Vaterlandes gehen wird. 
Aber wir sehen und fühlen auch, wie sich bei dem furchtbaren 
Ernst der Lage alles, was die Nation an physischen und sitt- 
lichen Kräften ihr eigen nennt, mit Blitzesschnelle in Eins zu- 
sammenballt und zu einer gen Himmel lodernden Flamme 
heiligen Zornes sich entzündet, während so manches, was sonst 
für wichtig und erstrebenswert gilt, als wertloses Flitterwerk 
unbeachtet zu Boden fällt. 

Doch nur, wenn ein jeder, ob alt oder jung, ob hoch oder 
niedrig, gewissenhaft und treu auf dem ihm vom Schicksal 
gewiesenen Posten ausharrt, dürfen wir hoffen, daß das sich 
nun wendende Blatt der Weltgeschichte kommenden Geschlech- 
tern einst Gutes von uns künden wird. Darum ziemt es uns 
in der gegenwärtigen Stunde zunächst, der überkommenen 
Pflicht zu gedenken und uns zu sammeln in schlicht-sachlicher, 
wissenschaftlicher Betrachtung. 

Auch der Wissenschaft sind Gewissenhaftigkeit und Treue 
keine fremden Begriffe; denn nicht nur dem praktischen Leben, 
auch der reinen Forschung, die gleichfalls auf der Universität 
eine Heimat hat und hoffentlich auch für immer behalten wird, 
ist solch sittlicher Gehalt vonnöten. Denn wehe dem Forscher, 
der in dem Vorwärtsdrängen nach großen, weitreichenden 
Resultaten, vielleicht geblendet durch die ersten Erfolge einer 
neuen geistigen Eroberung, die gewissenhafteste Prüfung und 
Sicherung der gewonnenen Stellung unterläßt, der nicht treu 
und fest den gewählten Ausgangspunkt und den eingeschla- 
genen Weg im Auge behält. Über Nacht kann es ihm ge- 
schehen, daß seine mühsam gewonnene Position abgeschnitten 
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wird und sich der einstürmenden Kritik gegenüber als unhalt- 
bar erweist. Und nicht minder wehe dem Forscher, der vor 
einem neuen, von anderer Seite eingebrachten Befunde, der 
sich nicht recht in seine eigenen Ideenkreise einfügen will, 
die Augen verschließt und ihn, wenn nicht als unrichtig, so 
doch als belanglos hinzustellen geneigt ist. Die Einsicht, die 
er für den Augenblick zurückweist, wird er für die Zukunft 
um teuren Preis erkaufen müssen. 

Derartige unvorhergesehene und auch unvorherzusehende 
Befunde fehlen in keiner Wissenschaft, und um so weniger, 
je frischere Jugendkraft in ihr pulsiert. Denn eine jede Wissen- 
schaft, selbst die Mathematik nicht ausgenommen, ist bis zu 
einem gewissen Grade Erfahrungswissenschaft, mag sie nun 
die Natur oder die geistige Kultur zum Gegenstande haben, 
und in jeder Wissenschaft gilt als vornehmste Losung die 
Aufgabe, in der Fülle der vorliegenden Einzelerfahrungen und 
Einzeltatsachen nach Ordnung und Zusammenhang zu suchen, 
um dieselben durch Ergänzung der Lücken zu einem einheit- 
lichen Bilde zusammenzuschließen. 

Aber auch die Art der Gesetzlichkeit ist, auf so verschie- 
denen Gebieten die in den einzelnen Wissenschaften behan- 
delten Materien auch liegen mögen, keineswegs so verschieden, 
als es beim Anblick der gewaltigen Gegensätze, wie sie z. B. 
ein historisches und ein physikalisches Problem bietet, zunächst 
erscheinen möchte. Zum mindesten wäre es ganz verkehrt, 
einen grundsätzlichen Unterschied etwa darin zu suchen, daß 
auf dem Gebiete der Naturwissenschaft die Gesetzlichkeit 
allenthalben eine absolute, der Ablauf der Erscheinungen ein 
notwendiger sei, der keinerlei Ausnahmen gestattet, während 
auf geistigem Gebiete die Verfolgung des kausalen Zusammen- 
hanges streckenweise immer auch durch etwas Willkür und 
Zufall hindurchführe. Denn einerseits ist für jegliches wissen- 
schaftliche Denken, auch auf den höchsten Höhen des mensch- 
lichen Geistes, die Annahme einer in tiefstem Grunde ruhenden 
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absoluten, über Willkür und Zufall erhabenen Gesetzlichkeit 
unentbehrliche Voraussetzung, und auf der anderen Seite findet 
sich auch die exakteste der Naturwissenschaften, die Physik, 
sehr häufig veranlaßt, mit Vorgängen zu operieren, deren 
gesetzlicher Zusammenhang einstweilen noch völlig im 
Dunkeln bleibt, und die daher im wohlverstandenen Sinne des 
Wortes unbedenklich als zufällige bezeichnet werden können. 

Betrachten wir nur einmal als speziell herausgegriffenes 
Beispiel das Verhalten radioaktiver Atome nach der nun wohl 
allseitig anerkannten Zerfallshypothese von Rutherford und 
So ddp. Wie kommt ein bestimmtes Uran-Atom dazu, nach- 
dem es ungezählte Millionen von Jahren sich inmitten seiner 
Umgebung vollständig unveränderlich und passiv verhalten 
hat, plötzlich innerhalb einer unmeßbar kurzen Zeit ohne jede 
feststellbare Veranlassung seinem Namen Schande zu machen 
und mit einer Gewalt zu explodieren, gegen welche unsere 
brisantesten Sprengstoffe sich wie Kinderpistolen ausnehmen, 
indem es seine Bruchstücke zum Teil mit Geschwindigkeiten 
von Tausenden von Kilometern in der Sekunde fortschleudert 
und zugleich elektromagnetische Strahlung von einer Feinheit 
aussendet, welche die der härtesten Röntgenstrahlen noch um 
ein Bedeutendes übertrifft, während dagegen ein unmittelbar 
benachbartes, allem Anschein nach vollkommen gleichartiges 
Atom noch weitere Millionen von Jahren in gleicher Passivität 
verharrt, bis endlich auch ihm die Schicksalsstunde schlägt? 
Fürwahr: hier auch nur mit einer Vermutung hinsichtlich des 
kausal bestimmenden dynamischen Gesetzes einzugreifen, er- 
scheint zur Zeit um so hoffnungsloser, als bisher alle Versuche, 
durch Anwendung äußerer Mittel, z. B. Erhöhung oder Er- 
niedrigung der Temperatur, einen Einfluß auf den Verlauf 
der radioaktiven Erscheinungen zu gewinnen, völlig ergebnis- 
los verlaufen sind. Und doch ist die genannte Atomzerfalls- 
Hypothese für die physikalische Forschung von der allergrößten 
Bedeutung, sie hat in die anfangs schier verwirrende Menge 
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von Einzeltatsachen mit einem Schlage Zusammenhang ge- 
bracht und hat eine Anzahl neuer Folgerungen gezeitigt, die 
zum Teil durch die Erfahrung in glänzender Weise bestätigt 
♦wurden, zum Teil zu neuen wichtigen Forschungen und Ent- 
deckungen anregten. 

Wie ist nun so etwas möglich? Wie kann man überhaupt 
aus der Betrachtung von Vorgängen, deren Verlauf im ganzen 
wie im einzelnen vorläufig noch vollständig dem blinden Zu- 
fall überlassen bleibt, wirkliche Gesetze ableiten? — Auch die 
Physik hat, wie schon lange vorher die sozialen Wissenschaften, 
die hohe Bedeutung einer von der rein kausalen gänzlich 
verschiedenen Betrachtungsweise kennen gelernt, und hat die- 
selbe seit etwa der Mitte des vorigen Jahrhunderts mit immer 
steigendem Erfolge angewendet; es ist dies die statistische 
Methode, mit deren Ausbildung die ganze neuere Entwicklung 
der theoretischen Physik aufs engste zusammenhängt. Statt 
den zurzeit noch völlig im Dunkeln liegenden dynamischen 
Gesetzen eines Einzelvorganges ohne eine Aussicht auf greif- 
baren Erfolg nachzuforschen, werden zunächst einmal nur die 
an einer großen Zahl von Einzelvorgängen einer bestimmten 
Art gemachten Beobachtungen zusammengestellt und aus ihnen 
Durchschnitts- oder Mittelwerte gebildet. Für diese Mittelwerte 
ergeben sich dann je nach den besonderen Umständen des 
Falles gewisse erfahrungsmäßige Regeln, und die sogewonnenen 
Regeln gestatten, allerdings niemals mit absoluter Sicherheit, 
aber doch mit einer Wahrscheinlichkeit, die sehr häufig der 
Gewißheit praktisch gleichkommt, den Ablauf auch zukünftiger 
Vorgänge im voraus anzugeben, zwar nicht in allen Einzel- 
heiten, wohl aber — und darauf kommt es bei den Anwen- 
dungen oft gerade am meisten an — in ihrem durchschnitt- 
lichen Verlauf. 

Mag auch dem wissenschaftlichen Bedürfnis manches For- 
schers, den es vor allem nach Aufklärung des Kausal- 
zusammenhanges verlangt, ein solches im Grunde provisorisches 
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Verfahren unbefriedigend und unsympathisch erscheinen, für 
die praktische Physik ist dasselbe nun einmal tatsächlich un- 
entbehrlich geworden. Ein Verzicht darauf würde einen Strich 
durch die wichtigsten neueren Errungenschaften der physi- 
kalischen Wissenschaft bedeuten. Übrigens ist zu bedenken, 
daß man in der Physik, genau genommen, nirgends mit absolut 
bestimmten Größen rechnet; denn eine jede durch physikalische 
Messungen gewonnene Zahl ist mit einem gewissen möglichen 
Fehler behaftet. Wer also nur wirklich bestimmte Zahlen, 
nicht zugleich auch einen Fehlerbereich zulassen wollte, müßte 
auf die Verwertung von Messungen und konsequenterweise 
auf induktive Erkenntnis überhaupt Verzicht leisten. 

Immerhin erhellt aus der geschilderten Sachlage wohl hin- 
reichend deutlich die überaus hohe Bedeutung, welche die 
Durchführung einer sorgfältigen und grundsätzlichen Trennung 
der beiden besprochenen Arten von Gesetzmäßigkeit: der 
dynamischen, streng kausalen, und der lediglich statisti- 
schen, für das Verständnis des eigentlichen Wesens jeglicher 
naturwissenschaftlichen Erkenntnis besitzt; es sei mir daher ge- 
stattet, diesem Gegenstande und diesem Gegensatze heute 
einige Ausführungen zu widmen. 



Am besten werden wir an ein paar Erscheinungen aus dem 
alltäglichen Leben anknüpfen. Nehmen wir zwei offene Glas- 
röhren, vertikal aufgestellt und mit ihren unteren Enden durch 
einen Kautschukschlauch verbunden, und gießen wir von oben 
in die eine Röhre eine gewisse Menge einer schweren Flüssig- 
keit, etwa Quecksilber, so wird die Flüssigkeit durch den Ver- 
bindungsschlauch auch in die andere Röhre einströmen, und 
zwar so lange, bis die Flüssigkeitsoberflächen in beiden Röhren 
gleich hoch sind. Dieser Zustand des Gleichgewichts stellt sich 
bei jeder Störung immer wieder ein. Wenn wir z. B. die eine 
Röhre schnell heben, so daß das Quecksilber für einen Augen- 
blick mit emporgerissen wird und infolgedessen in der ge- 
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hobenen Röhre höher steht, so wird es sich sogleich wieder 
senken, bis die Niveauhöhen auf beiden Seiten sich wieder 
ausgeglichen haben. Dies ist das bekannte elementare Gesetz 
der kommunizierenden Röhren, auf welchem jegliche Heber- 
wirkung beruht. 

Nun denken wir uns einen anderen Vorgang. Wir nehmen 
ein Stück Eisen, das in einem geheizten Ofen auf eine hohe 
Temperatur erwärmt ist, und werfen es in ein Gefäß mit 
kaltem Wasser. Die Wärme des Eisens wird sich der des 
Wassers mitteilen, und zwar so lange, bis vollkommene Gleich- 
heit der Temperaturen erreicht ist. Dann ist, wie man sagt, 
der thermische Gleichgewichtszustand eingetreten, der sich bei 
jeder Störung stets wieder herstellen wird. 

Offenbar zeigen die beiden beschriebenen Erscheinungen 
eine gewisse Analogie. In beiden Fällen ist für den Eintritt 
einer Veränderung maßgebend eine gewisse Differenz, das eine 
Mal eine Differenz der Niveauhöhen, das andere Mal eine 
Differenz der Temperaturen, und Gleichgewicht besteht nur 
dann, wenn die Differenz verschwindet Man bezeichnet daher 
manchmal auch die Temperatur geradezu als das Wärmeniveau 
und kann dann sagen, daß im ersten Fall die Energie der 
Gravitation, im zweiten Fall die Energie der Wärme in der 
Richtung von höherem zu tieferem Niveau wandert, bis die 
Niveaus sich ausgeglichen haben. 

Kein Wunder, daß diese Analogie von einer auf die höch- 
sten Ziele eingestellten, aber zu vorschnellen Verallgemeinerun- 
gen neigenden Richtung der Energetik ohne weiteres als der 
Ausfluß eines gemeinsamen großen „Prinzips des Geschehens" 
erklärt wurde, welches jedwede Veränderung in der Natur 
auf Energieaustausch zurückführen will und die verschiedenen 
Energieformen als selbständig und gleichwertig nebeneinander- 
stehend behandelt. Jeder Energieform soll ein besonderer 
Intensitätsfaktor entsprechen, der Gravitation die Höhe, der 
Wärme die Temperatur, und die Differenz der Intensitätsfaktoren 
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soll den Verlauf des Geschehens bestimmen. Der Anschau- 
lichkeit dieses Satzes entpricht die Zuversicht, mit der seine 
allgemeine Gültigkeit verkündet wurde, und es konnte nicht 
fehlen, daß derselbe schnell in populäre Darstellungen und 
sogar in elementare Lehrbücher überging. 

In Wirklichkeit ist die Analogie zwischen den beiden ge- 
schilderten Erscheinungen nur eine ganz oberflächliche, und 
die Gesetze, nach denen sie verlaufen, durch eine tiefe Kluft 
voneinander geschieden. Denn, wie die Gesamtheit aller 
heute vorliegenden Erfahrungen mit voller Bestimmtheit zu 
behaupten gestattet, gehorcht die erste Erscheinung einem 
dynamischen, die zweite aber einem statistischen Gesetz, oder 
mit anderen Worten: Daß die Flüssigkeit von höl^rem auf 
tieferes Niveau sinkt, ist notwendig, daß aber die Wärme von 
höherer zu tieferer Temperatur übergeht, ist nur wahrscheinlich. 

Es versteht sich, daß eine derartige im ersten Augenblick 
höchst fremdartig, ja fast paradox anmutende Behauptung 
durch eine erdrückende Fülle von Belegen gestützt sein muß; 
ich werde mich bemühen, die wichtigsten derselben hier an- 
zudeuten und damit zugleich meiner Aufgabe einer Schilderung 
des Gegensatzes zwischen dynamischerund statistischer Gesetz- 
mäßigkeit gerecht zu werden. Was zunächst die Notwendigkeit 
des Herabsinkens der schweren Flüssigkeit betrifft, so läßt 
sich dieselbe leicht als eine Folge des Prinzips der Erhaltung 
der Energie erweisen. Denn wenn die auf dem höheren 
Niveau befindliche Flüssigkeit ohne besonderen äußeren An- 
trieb noch weiter in die Höhe stiege, die auf dem tieferen 
Niveau befindliche noch weiter herabsinken würde, so läge 
damit eine Schöpfung von Energie aus dem Nichts vor, im 
Widerspruch zu dem genannten Prinzip. Bei der zweiten 
Erscheinung liegt die Sache schon anders. Hier könnte sehr 
wohl ein Übergang von Wärme aus dem kalten Wasser in 
das heiße Eisen eintreten, ohne daß das Prinzip der Erhaltung 
der Energie verletzt wird; denn da die Wärme selber eine 
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Form der Energie ist, so würde dieses Prinzip nur verlangen, 
daß die Menge der vom Wasser abgegebenen Wärme ebenso 
groß ist wie die der von dem Eisen aufgenommenen Wärme. 

Aber auch sonst zeigen die beiden Erscheinungen in ihrem 
Verlauf schon dem unbefangenen Beobachter gewisse charakte- 
ristische Verschiedenheiten. Die von dem höheren Niveau 
herabsinkende Flüssigkeit bewegt sich um so schneller, je 
tiefer sie sinkt; wenn der Gleichstand der Niveauhöhen erreicht 
ist, wird die Flüssigkeit nicht stehen bleiben, sondern sich in- 
folge ihrer Trägheit über die Gleichgewichtslage hinaus be- 
wegen, so daß nun die ursprünglich höhere Flüssigkeit tiefer 
zu stehen kommt; dabei wird die Geschwindigkeit wieder ab- 
nehmen ^ind die Flüssigkeit allmählich zum Stillstand kommen; 
und hierauf wird sich das Spiel in gerade umgekehrter Rich- 
tung wiederholen. Könnte jeglicher Verlust von Bewegungs- 
energie, namentlich an die angrenzende Luft und an die Röhren- 
wandung durch Reibung, vermieden werden, so würde die 
Flüssigkeit bis in alle Ewigkeit um ihre Gleichgewichtslage 
hin- und herpendeln. Ein solcher Prozeß wird daher auch als 
reversibel bezeichnet. 

Ganz anders bei der Wärme. Je kleiner die Temperatur- 
differenz zwischen Eisen und Wasser wird, um so langsamer 
erfolgt der Wärmeübergang von dem Eisen zum Wasser, und 
wenn man fragt, wie lange es dauert, bis die Gleichheit der 
Temperaturen erreicht ist, so ergibt die Rechnung, daß dazu 
eine unendlich lange Zeit gehören würde, oder mit anderen 
Worten: Es wird stets eine kleine Temperaturdifferenz noch 
übrigbleiben, mag man auch noch so lange zuwarten. Von 
einem Hin- und Herpendeln der Wärme zwischen den beiden 
Körpern ist also gar keine Rede, der Wärmeübergang erfolgt 
vielmehr immer nur einseitig und stellt daher einen irreversiblen 
Prozeß dar. 

Es gibt in der Gesamtheit der physikalischen Erscheinungen 
keinen tiefer ausgeprägten Gegensatz als den zwischen rever- 
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siblen und irreversiblen Prozessen. Zu den ersteren gehören 
die Gravitationserscheinungen, die mechanischen und elek- 
trischen Schwingungen, die akustischen und elektromagne- 
tischen Wellen. Sie alle lassen sich unschwer einem einzigen 
dynamischen Gesetz unterordnen: dem Prinzip der kleinsten 
Wirkung, welches das Prinzip der Erhaltung der Energie zu- 
gleich mitenthält. Zu den irreversiblen Prozessen gehören 
die Wärmeleitung, die elektrische Leitung, die Reibung, die 
Diffusion, sowie sämtliche chemische Reaktionen, sofern sie 
überhaupt mit merklicher Geschwindigkeit verlaufen. Für diese 
hat R. Clausius seinen für die Physik und Chemie so un- 
gemein fruchtbaren zweiten Hauptsatz der Wärmetheorie ab- 
geleitet, dessen Bedeutung darauf beruht, daß er einem jeden 
irreversiblen Prozeß seine Richtung vorschreibt. Aber erst 
L. Boltzmann war es vorbehalten, den Inhalt des zweiten 
Hauptsatzes und damit die Gesamtheit der irreversiblen Pro- 
zesse, deren Eigentümlichkeiten einer gemeinsamen dyna- 
mischen Erklärung unüberwindliche Schwierigkeiten bereiteten, 
durch die Einführung der atomistischen Betrachtungsweise 
auf seine eigentliche Wurzel zurückzuführen. 

Nach der atomistischen Hypothese ist die Wärmeenergie 
eines Körpers nichts anderes als die Gesamtheit der äußerst 
feinen schnellen unregelmäßigen Bewegungen seiner einzelnen 
Moleküle, die Höhe seiner Temperatur entspricht der mittleren 
lebendigen Kraft der Moleküle, und der Wärmeübergang 
von einem heißen zu einem kälteren Körper beruht darauf, 
daß die lebendigen Kräfte der beiderseitigen Moleküle bei den 
durch die Berührung der Körper bedingten häufigen Zusammen- 
stößen sich gegenseitig im Mittel ausgleichen. Das ist aber 
nicht so zu verstehen, als ob bei jedem einzelnen Zusammen- 
stoß zweier Moleküle dasjenige mit größerer lebendiger Kraft an 
Geschwindigkeit einbüßt, dasjenige mit geringerer lebendiger 
Kraft dagegen beschleunigt wird; denn wenn z.B. ein schnell be- 
wegtes Molekül von der Seite her, quer gegen seine Bewegungs- 
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richtung, von einem langsamer bewegten Molekül getroffen 
wird) muß seine Geschwindigkeit noch weiter wachsen, während 
die des langsameren Moleküls sich noch weiter vermindert. 
Aber im großen und ganzen wird doch nach den Gesetzen 
der Wahrscheinlichkeit, falls nicht ganz exzeptionelle Ver- 
hältnisse vorliegen, eine gewisse Vermischung der lebendigen 
Kräfte eintreten, und dies entspricht einem Ausgleich der 
Temperaturen der beiden Körper. Alle aus dieser Anschauung 
heraus entwickelten Folgerungen, die besonders für gasförmige 
Körper schon ziemlich ins einzelne gehen, haben sich als 
verträglich mit der Erfahrung erwiesen. 

Allein so vielversprechend und aussichtsvoll diese ato- 
mistische Betrachtungsweise auch erscheinen mag, sie wurde 
bis vor kurzem doch vielfach im Grunde nur als eine geist- 
volle Hypothese bewertet, da manchem vorsichtigen Forscher 
der gewaltige Sprung aus dem sichtbaren, direkt kontrollier- 
baren, in das unsichtbare Gebiet, aus dem Makrokosmos in 
den Mikrokosmos, doch allzu gewagt dünkte. Selbst Boltz- 
mann vermied es offensichtlich, die Tragweite seiner An- 
schauungen und Berechnungen durch allzu kühnes Vorstürmen 
zu gefährden, er legte Wert darauf, die atomistische Hypo- 
these als ein bloßes Bild der Wirklichkeit zu bezeichnen. 
Heute dürfen wir weiter gehen, insoweit es überhaupt einen 
Sinn hat, vom Standpunkt der Erkenntnistheorie aus, einem 
Bilde die Wirklichkeit entgegenzusetzen. Denn wir kennen 
jetzt eine Reihe von Erfahrungen, welche der atomistischen 
Hypothese den nämlichen Grad von Sicherheit verleihen, wie 
ihn etwa die mechanische Theorie der Akustik oder die elektro- 
magnetische Theorie der Licht- und Wärmestrahlung besitzt. 

Nach dem oben von mir als unzulänglich bezeichneten 
energetischen Prinzip alles Geschehens müßte der Zustand 
einer ruhenden Flüssigkeit von gleichmäßiger Temperatur ein 
absolut unveränderlicher sein; denn wenn nirgendwo Inten- 
sitätsdifferenzen vorhanden sind, fehlt auch jede Ursache zum 
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Eintritt einer Veränderung. Nun kann man aber die Verhält- 
nisse in einer Flüssigkeit sichtbar machen dadurch, daß man 
in eine durchsichtige Flüssigkeit, z. B. Wasser, zahlreiche 
sehr kleine Staubteilchen oder auch Tröpfchen einer anderen 
Flüssigkeit, z. B. von Mastix oder Gummigurt hineinbringt. 
Ich glaube, niemand, der einmal durch ein Mikroskop in guter 
Beleuchtung ein derartiges Präparat beobachtet hat, wird den 
ersten Eindruck des ihm sich darbietenden Schauspiels ver- 
gessen. Es ist der Einblick in eine neue Welt. Statt der 
erwarteten Kirchhofruhe bemerkt er einen äußerst lebhaften, 
munteren Tanz der kleinen suspendierten Teilchen, wobei gerade 
die kleinsten sich am tollsten gebärden; von irgend einem 
Reibungswiderstand der Flüssigkeit ist keine Spur zu bemerken; 
wenn einmal ein Teilchen stillstehen bleibt, fängt dafür wieder 
ein anderes an sich zu bewegen. Man wird unwillkürlich an 
das aufgeregte Treiben in einem Ameisenhaufen erinnert, 
welchen man mit einem Stock berührt hat. Aber während die 
gereizten Tierchen sich allmählich wieder beruhigen und bei 
eintretender Dunkelheit ihre Beweglichkeit verlieren, zeigen 
die unter dem Mikroskop befindlichen Teilchen, solange nur 
die Temperatur der Flüssigkeit nicht verändert wird, niemals 
auch nur die mindesten Anzeichen einer Ermüdung — ein 
wirkliches perpetuum mobile, im wörtlichsten Sinne dieses auch 
in mannigfachen anderen Bedeutungen gebrauchten Ausdrucks. 

Das beschriebene, im Jahre 1827 von dem englischen 
Botaniker Brown entdeckte Phänomen wurde zwar schon vor 
25 Jahren von dem französischen Physiker Gouj? auf die 
Wärmebewegungen der Flüssigkeitsmoleküle zurückgeführt, 
welche, selber unsichtbar, an die zwischen ihnen herum- 
schwimmenden mikroskopisch sichtbaren Teilchen fortwährend 
anstoßen und sie dadurch in unregelmäßige Bewegung ver- 
setzen; aber der endgültige Beweis für die Richtigkeit dieser 
Auffassung wurde erst in neuester Zeit erbracht, indem die 
von Einstein und Smoluchowski theoretisch abgeleiteten 
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statistischen Gesetze über die Verteilungsdichte, die Ge- 
schwindigkeiten, die zurückgelegten Wege, ja sogar die 
Drehungen der mikroskopischen Teilchen in allen Einzelheiten 
ihre glänzende quantitative Bestätigung fanden, namentlich 
durch die experimentellen Arbeiten von Jean Perrin, den die 
philosophische Fakultät unserer Universität bei ihrer Jahr- 
hundertfeier als Zeichen ihrer Anerkennung dafür mit dem 
Doktorhut geschmückt hat. 

Es bleibt sonach für den Physiker, der nun einmal an die 
induktive Beweisführung gebunden ist, kein Zweifel: Die 
Materie ist atomistisch konstituiert, die Wärme ist Bewegung 
der Moleküle, und die Wärmeleitung, wie alle übrigen irre- 
versiblen Vorgänge, gehorcht nicht dynamischen, sondern 
statistischen, d. h. Wahrscheinlichkeitsgesetzen. Freilich ist 
es schwer, sich auch nur eine annähernde Vorstellung zu machen 
von dem winzigen Grad der Wahrscheinlichkeit, die dafür 
besteht, daß einmal für einen Augenblick die Wärme in um- 
gekehrter Richtung, vom kalten Wasser zum heißen Eisen, 
übergeht. Wenn jemand in einen mit zahlreichen verschiedenen 
Buchstaben angefüllten Sack blindlings hineingreift, einen Buch- 
staben nach dem anderen hervorzieht und die Buchstaben in 
der Reihenfolge, wie sie gezogen sind, nebeneinander legt, 
so wird man immerhin die Möglichkeit zugeben müssen, 
daß dabei vernünftige Worte herauskommen können, vielleicht 
sogar ein Gedicht von Goethe. Oder wenn jemand mit einem 
gewöhnlichen Würfel hundert Würfe hintereinander macht, so 
wird niemand die Möglichkeit bestreiten können, daß bei allen 
Würfen ohne Ausnahme jedesmal sechs geworfen wird, da doch 
das Ergebnis jedes Wurfes unabhängig ist von dem der vor- 
herigen Würfe. Aber wenn in Wirklichkeit einmal so etwas 
passieren sollte, so würde jedermann doch ohne weiteres sagen: 
es geht nicht mit rechten Dingen zu, der Würfel ist vielleicht 
nicht vollkommen symmetrisch, und kein Verständiger würde 
sich dem Gewicht dieser Behauptung entziehen. Denn die 
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Wahrscheinlichkeit, daß unter normalen Umständen ein der- 
artiger Ausnahmefall eintritt, ist doch gar zu gering. Und 
dennoch ist sie immer noch ganz ungeheuer groß gegenüber 
der Wahrscheinlichkeit, daß einmal Wärme aus einem kälteren 
in einen wärmeren Körper übergeht. Man bedenke nur, daß 
es sich bei dem Würfel nur um sechs Zahlen, also um sechs 
verschiedene Fälle, bei den Buchstaben um 25, bei den Mole- 
külen dagegen um viele Millionen in den kleinsten noch sicht- 
baren Raumteilen handelt, die mit den verschiedensten Ge- 
schwindigkeiten behaftet sind. Also vom Standpunkt der prak- 
tischen Physik aus ist gewiß kein Grund zu Bedenken vor- 
handen wegen der Möglichkeit einer Abweichung von der 
Allgemeingültigkeit der Gesetze der Wärmeleitung. 

Anders steht es allerdings mit der Theorie. Denn es muß 
jedem einleuchten, daß eine wenn auch noch so kleine Wahr- 
scheinlichkeit von der absoluten Unmöglichkeit durch eine ab- 
grundtiefe Kluft getrennt ist; ja diese Kluft macht sich unter 
besonderen Umständen wirklich geltend. Man braucht nur 
hinreichend oft zu würfeln, um schließlich, sogar mit großer 
Wahrscheinlichkeit, auch auf hundert Sechser hintereinander 
rechnen zu können, oder man braucht das Buchstabenspiel 
nur mit hinlänglicher Ausdauer zu wiederholen, um schließlich 
auch den Faustmonolog herauszubekommen. Immerhin ist es 
gut, daß wir nicht auf diese Methode des Dichtens allein an- 
gewiesen sind; denn um auf einen solchen Erfolg rechnen zu 
können, würde weder das Lebensalter eines Menschen, noch 
wahrscheinlich das des Menschengeschlechts überhaupt aus- 
reichen. 

Was aber die Anwendung auf die Physik betrifft, so sind 
derartige minimale Wahrscheinlichkeiten unter Umständen doch 
sehr ernsthaft zu nehmen. Wenn ein Pulvermagazin eines 
schönen Tages in die Luft fliegt, ohne daß man irgend einen 
äußeren Anlaß der Explosion ausfindig machen kann, so wird 
ein solches Ereignis gewiß nicht ignoriert werden, und doch 
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ist die sogenannte Selbstzündung eben auch anzusehen als be- 
dingt durch eine oft an sich sehr unwahrscheinliche Häufung 
von verhängnisvollen Zusammenstößen chemisch reagierender 
Moleküle, deren Gesetze nur auf statistischem Wege erschlossen 
werden können. Man sieht, wie vorsichtig man auch in der 
exakten Wissenschaft mit den Wörtchen „gewiß" und „sicher- 
lich" umgehen muß, und wie bescheiden oft die Tragweite 
von Erfahrungsgesetzen einzuschätzen ist. 

So werden wir durch Theorie und Erfahrung gleichmäßig 
genötigt, in allen Gesetzmäßigkeiten der Physik einen funda- 
mentalen Unterschied zu machen zwischen Notwendigkeit und 
Wahrscheinlichkeit, und bei jeder beobachteten Gesetzmäßig- 
keit zu allererst zu fragen, ob sie dynamischer oder ob sie 
statistischer Art ist. Dieser Dualismus, der mit der Einführung 
der statistischen Betrachtungsweise unvermeidlich in alle phy- 
sikalischen Gesetzmäßigkeiten hineingetragen worden ist, will 
manchem unbefriedigend erscheinen, und man hat daher schon 
den Versuch gemacht, ihn, wenn es nun doch nicht anders 
geht, dadurch zu beseitigen, daß man die absolute Gewißheit 
bzw. Unmöglichkeit überhaupt leugnet und nur noch größere 
oder geringere Grade von Wahrscheinlichkeit zuläßt. Danach 
gäbe es in der Natur gar keine dynamischen Gesetze mehr, 
sondern nur noch statistische; der Begriff einer absoluten Not- 
wendigkeit wäre in der Physik überhaupt aufgehoben. Eine 
solche Auffassung muß sich aber sehr bald als ein ebenso 
verhängnisvoller wie kurzsichtiger Irrtum herausstellen, selbst 
wenn wir ganz davon absehen wollen, daß alle reversiblen 
Prozesse ohne Ausnahme durch dynamische Gesetze geregelt 
werden und daß gar kein Grund vorliegt, diese Gesetze fallen 
zu lassen. Denn so wenig wie irgend eine andere Wissen- 
schaft der Natur oder des menschlichen Geistes kann die Physik 
der Voraussetzung einer absoluten Gesetzmäßigkeit entbehren, 
ja gerade den Schlußfolgerungen der Statistik, von denen hier die 
Rede ist, wäre ohne sie die wesentlichste Grundlage entzogen. 
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Man bedenke doch, daß auch die Sätze der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung einer exakten Formulierung und einer strengen 
Beweisführung nicht nur fähig, sondern auch bedürftig sind, 
weshalb sie auch von jeher in besonders hohem Maße das 
Interesse hervorragender Mathematiker gefesselt haben. Wenn 
die Wahrscheinlichkeit dafür, daß auf ein bestimmtes Ereignis 
ein anderes bestimmtes Ereignis folgt, gleich V» ist, so heißt 
das nicht etwa, daß man über das Eintreten des zweiten Er- 
eignisses überhaupt nichts weiß, sondern es wird damit positiv 
behauptet, daß unter allen Fällen, in denen das erste Ereignis 
eintritt, gerade 50 Prozent das zweite Ereignis herbeiführen, 
und daß dieses Prozentualverhältnis um so genauer heraus- 
kommt, je zahlreichere Fälle der Betrachtung zugrunde gelegt 
werden. Ja auch über die bei einer geringeren Anzahl von 
beobachteten Fällen zu erwartende Abweichung von dem 
Mittelwerte, über die sogenannte Dispersion, gibt die Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung genau Auskunft, und wenn einmal die 
gemachten Beobachtungen einen Widerspruch mit der vorher 
berechneten Größe der Dispersion ergeben, so kann man mit 
Sicherheit daraus schließen, daß in den Grundlagen der Be- 
rechnung eine unrichtige Annahme, ein sogenannter syste- 
matischer Fehler steckt. 

Um solch weitgehende Behauptungen aufstellen zu können, 
sind naturgemäß auch sehr weitgehende Voraussetzungen not- 
wendig, und so wird es sich verstehen lassen, daß in der 
Physik die exakte Berechnung von Wahrscheinlichkeiten nur 
dann möglich ist, wenn für die elementarsten Wirkungen, also 
im allerfeinsten Mikrokosmos, lediglich dynamische Gesetze 
als gültig angenommen werden dürfen. Entziehen sich diese 
auch einzeln der Beobachtung durch unsere groben Sinne, 
so liefert doch die Voraussetzung ihrer absoluten Unabänderlich- 
keit die unumgänglich notwendige feste Grundlage für den 
Aufbau der Statistik. 

Nach diesen Darlegungen erscheint also der Dualismus 

Planck, Pnysikal. Rundblicke. 7 



Digitized by Google 



• ■ 



98 Dynamische und statistische Gesetzmäßigkeit. 

zwischen statistischer und dynamischer Gesetzmäßigkeit aufs 
engste verknüpft mit dem Dualismus zwischen Makrokosmos 
und Mikrokosmos, den wir als eine experimentell erhärtete 
Tatsache hinnehmen müssen. Tatsachen lassen sich nun aber 
einmal nicht durch Theorien aus der Welt schaffen, mag man 
dies nun unbefriedigend finden oder nicht, und so wird nichts 
übrig bleiben, als sowohl den dynamischen wie auch den 
statistischen Gesetzen die ihnen gebührende Stelle in dem 
gesamten System der physikalischen Theorien einzuräumen. 

Dabei dürfen freilich Dynamik und Statistik nicht etwa als 
koordiniert nebeneinander stehend aufgefaßt werden. Denn 
während ein dynamisches Gesetz dem Kausalbedürfnis voll- 
ständig genügt und daher einen einfachen Charakter trägt, 
stellt jedes statistische Gesetz ein Zusammengesetztes vor, 
bei dem man niemals definitiv stehenbleiben kann, da es stets 
noch das Problem der Zurückführung auf seine einfachen dyna- 
mischen Elemente in sich birgt. Die Lösung derartiger Pro- 
bleme bildet eine der Hauptaufgaben der fortschreitenden 
Wissenschaft; an ihnen arbeitet die Chemie in gleicher Weise 
wie die physikalischen Theorien der Materie und der Elektri- 
zität. Auch die Meteorologie darf in diesem Zusammenhang 
erwähnt werden; denn in den Bestrebungen von V. Bjerknes 
sehen wir einen groß angelegten Plan, alle meteorologische 
Statistik auf ihre einfachen Elemente, nämlich auf physikalische 
Gesetzmäßigkeiten, zurückzuführen. Mag der Versuch prak- 
tischen Erfolg haben oder nicht, gemacht muß er einmal wer- 
den, schon weil es im Wesen jeglicher Statistik liegt, daß sie 
wohl oft das erste, aber niemals das letzte Wort zu sprechen hat. 

Wie unter den dynamischen Gesetzen das Prinzip der Er- 
haltung der Energie oder der erste Hauptsatz der Wärme- 
theorie, so steht unter den statistischen Gesetzen der Physik 
der zweite Hauptsatz der Wärmetheorie in vorderster Reihe. 
Auch dieser Satz ist, obwohl er ein Wahrscheinlichkeitssatz 
ist und obwohl man infolgedessen oft von den Grenzen seiner 
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Gültigkeit spricht, sehr wohl einer exakten allgemeingültigen 
Formulierung fähig. Eine solche läßt sich etwa folgendermaßen 
aussprechen. Alle physikalischen und chemischen Zustands- 
änderungen verlaufen im Mittel so, daß sie die Wahrscheinlich- 
keit des Zustands vergrößern. Nun ist unter allen Zuständen, 
die ein System von Körpern annehmen kann, der wahrschein- 
lichste Zustand dadurch ausgezeichnet, daß alle Körper die 
nämliche Temperatur besitzen; aus diesem und keinem anderen 
Grunde erfolgt die Wärmeleitung im Mittel stets im Sinne 
eines Ausgleichs der Temperaturen, also in der Richtung von 
höherer zu tieferer Temperatur. Über einen einzelnen Vor- 
gang vermag aber der zweite Hauptsatz stets nur dann etwas 
mit Bestimmtheit auszusagen, wenn man von vornherein sicher 
ist, daß der Verlauf des speziellen Vorgangs nicht merklich 
abweicht von dem mittleren Verlauf einer großen Anzahl von 
Vorgängen, die alle von dem nämlichen Anfangszustand ihren 
Ausgang nehmen. Um die Erfüllung dieser Bedingung zu 
sichern, genügt theoretisch die Einführung der sogenannten 
Hypothese der elementaren Unordnung. Experimentell gibt 
es kein anderes Mittel, als den betreffenden Versuch öfters 
hintereinander zu wiederholen, oder auch ihn durch verschiedene 
Beobachter, die unabhängig voneinander arbeiten, reprodu- 
zieren zu lassen. Eine derartige Wiederholung eines be- 
stimmten Versuches, oder die Anstellung einer ganzen Ver- 
suchsreihe, ist ja auch tatsächlich das Verfahren, das in der 
praktischen Physik allgemein angewendet wird. Denn kein 
Physiker wird sich bei seinen Messungen jemals auf einen 
einzigen Versuch beschränken, schon wegen der Elimination 
der unvermeidlichen Versuchsfehler. 

Mit der Energie hat aber der zweite Wärmesatz direkt 
gar nichts zu tun. Ein gutes Beispiel für einen Vorgang, der 
überhaupt nicht von Energieumwandlungen begleitet zu sein 
braucht, bietet die Diffusion, die lediglich deshalb erfolgt, 
weil eine gleichmäßige Mischung zweier verschiedener Sub- 
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stanzen wahrscheinlicher ist als eine ungleichmäßige. Man 
kann zwar auch die Diffusion der Energetik unterordnen, 
indem man für diesen besonderen Zweck den besonderen Be- 
griff der freien Energie einführt, der eine bequeme Formulierung 
zuläßt und für viele Fälle auch die Anschauung erleichtert, aber 
dies Verfahren ist doch insofern ein indirektes, als die freie 
Energie sich ihrerseits im Grunde nur durch ihre Beziehungen 
zur Wahrscheinlichkeit verstehen läßt. 



Verweilen wir nach diesen flüchtigen Ausblicken zum Schluß 
noch bei den Gesetzmäßigkeiten in den Vorgängen des geistigen 
Lebens, so finden wir hier zum Teil ganz ähnliche Verhält- 
nisse, nur daß die strenge Kausalität hinter der Wahrschein- 
lichkeit, der Mikrokosmos hinter dem Makrokosmos, vollkommen 
zurücktritt. Aber dennoch ist auch hier auf allen Gebieten, 
bis hinauf zu den höchsten Problemen des menschlichen Willens 
und der Moral, die Annahme eines absoluten Determinismus 
für jede wissenschaftliche Untersuchung die unentbehrliche 
Grundlage. Freilich ist dabei eine Vorsicht geboten, die zwar 
auch in der Naturwissenschaft gilt, aber dort wegen ihrer 
Selbstverständlichkeit gewöhnlich nicht besonders hervor- 
gehoben wird: die nämlich, daß der zu untersuchende Vor- 
gang durch die Untersuchung selber in seinem Verlauf nicht 
gestört wird. Wenn ein Physiker die Temperatur eines Körpers 
messen will, so darf er dazu kein Thermometer verwenden, 
durch dessen Anbringung die Temperatur des Körpers ver- 
ändert wird. Aus diesem Grunde erstreckt sich die Möglich- 
keit einer vollständig objektiven wissenschaftlichen Unter- 
suchung geistiger Vorgänge prinzipiell genommen nur auf die 
Beurteilung fremder Persönlichkeiten, soweit sie von der 
eigenen Person unabhängig sind, für die eigene Person auch 
noch auf die Vergangenheit, insofern dieselbe fertig abge- 
schlossen vor dem inneren Auge des Denkers liegt, nicht aber 
auf die eigene Gegenwart, und nicht auf die eigene Zukunft, 
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zu welcher der Weg immer nur durch die Gegenwart hin- 
durchführt. Denn das Denken und Forschen selber gehört 
auch mit zu den geistigen Vorgängen im Menschen, und wenn 
das Objekt der Untersuchung mit dem denkenden Subjekt 
identisch wird, so verändert es sich fortwährend in dem Maße, 
wie die Erkenntnis fortschreitet. 

Es ist daher auch von vornherein völlig aussichtslos, vom 
Standpunkt des Determinismus aus die Vorgänge der eigenen 
Zukunft erschöpfend behandeln und damit zugleich den Be- 
griff der sittlichen Freiheit erledigen zu wollen. Wer die uns 
durch das Bewußtsein gegebene freie, durch keinerlei Kausal- 
gesetz eingeschränkte Selbstbestimmung für logisch unverein- 
bar hält mit dem absoluten Determinismus auf allen Gebieten 
des geistigen Lebens, der begeht einen prinzipiellen Fehler 
von ähnlicher Art, wie der oben erwähnte Physiker, wenn er 
die bemerkte Vorsicht nicht beachtet, oder wie ihn ein Phy- 
siologe begehen würde, wenn er sich einbildete, die natürlichen 
Funktionen eines Muskels an dem anatomischen Präparat des- 
selben studieren zu können. 

So setzt sich die Wissenschaft selber ihre eigene unüber- 
steigliche Grenze. Aber der Mensch in seinem unablässigen 
Drange kann sich mit dieser Grenze nicht begnügen, er will 
und muß über sie hinausdringen, da er eine Antwort braucht 
auf die wichtigste, unaufhörlich wiederkehrende Frage seines 
Lebens: Wie soll ich handeln? — Und eine volle Antwort 
auf diese Frage findet er nicht beim Determinismus, nicht bei 
der Kausalität, überhaupt nicht bei der reinen Wissenschaft, 
sondern er findet sie nur bei seiner sittlichen Gesinnung, bei 
seinem Charakter, bei seiner Weltanschauung. 

Gewissenhaftigkeit und Treue, das sind die Führer, die ihm 
wie in der Wissenschaft, so auch weit darüber hinaus den 
rechten Lebensweg weisen, die ihm keineswegs glänzende 
Augenblickserfolge, wohl aber die höchsten Güter des mensch- 
lichen Geistes, nämlich den inneren Frieden und die wahre 
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Freiheit gewährleisten. Sie stellen auch das unzerreißbare Band 
dar, welches unsere Universität nun schon länger als ein Jahr- 
hundert hindurch mit dem Andenken an ihren Königlichen 
Stifter verbindet. Möge sich dieses Band auch fernerhin als 
wirksam erweisen,möge unter solcher Führung seine Schöpfung, 
unsere geliebte alma mater, auch während der folgenden Jahr- 
hunderte durch alle inneren und äußeren Stürme hindurch blühen, 
wachsen und gedeihen! 

Es sind gerade heute hundert Jahre, daß hier von dieser 
selben Stelle aus der Redner des Tages, der Professor der 
Eloquenz August Boeckh, in klassischen Worten den glorreichen 
Sieg der Freiheitskämpfer feierte, und daß vor einer glänzenden 
Schar von Gästen, welche diese Aula füllte, die höchsten Führer 
in Politik und Krieg, der Staatskanzler Fürst von Hardenberg 
und der Generalfeldmarschall Fürst von Blücher, letzterer 
persönlich, als erste das Ehrendiplom eines philosophischen 
Doktors unserer Universität empfingen. Heute kann unser Blick 
nur flüchtig bei diesem erhebenden Bilde weilen. Heute ist 
es uns nicht nach Freuden- und Erinnerungsfesten zumute. Denn 
heute heißt es abermals vorwärts schauen, vorwärts in die 
furchtbar ernste Wirklichkeit, und wiirs Gott, vorwärts zu Kampf 
und Sieg! Gott schütze unseren Kaiser und die Seinen, Gott 
segne und schirme unser teures, unser heißgeliebtes deutsches 
Vaterland! 
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Das Prinzip der kleinsten Wirkung. 

(Aus der „Kultur der Gegenwart", 1915.) 

Solange es eine physikalische Wissenschaft gibt, hat ihr 
als höchstes erstrebenswertes Ziel die Lösung der Aufgabe 
vorgeschwebt, alle beobachteten und noch zu beobachtenden 
Naturerscheinungen in ein einziges einfaches Prinzip zusammen- 
zufassen, welches gestattet, sowohl die vergangenen als auch 
besonders die zukünftigen Vorgänge aus den gegenwärtigen 
zu berechnen. Es liegt in der Natur der Sache, daß dieses 
Ziel weder heute erreicht ist, noch jemals vollständig erreicht wer- 
den wird. Aber wohl ist es möglich, sich ihm immer mehr anzu- 
nähern, und die Geschichte der theoretischen Physik zeigt, 
daß auf diesem Wege schon eine reiche Anzahl wichtiger Er- 
folge gewonnen Werden konnte, welche deutlich dafür sprechen, 
daß das ideale Problem kein rein utopisches, sondern viel- 
mehr ein eminent fruchtbares ist und daher gerade vom prak- 
tischen Standpunkt aus stets im Auge behalten zu werden 
verdient. 

Unter den mehr oder weniger allgemeinen Gesetzen, welche 
die Errungenschaften der physikalischen Wissenschaft in der 
Entwicklung der letzten Jahrhunderte bezeichnen, ist gegen- 
wärtig das Prinzip der kleinsten Wirkung (Aktion) wohl das- 
jenige, welches nach Form und Inhalt den Anspruch erheben 
darf, jenem idealen Endziel der theoretischen Forschung am 
nächsten zu kommen. Seine Bedeutung, in gehöriger Allge- 
meinheit aufgefaßt, erstreckt sich nicht allein auf mechanische, 
sondern auch auf thermische und elektrodynamische Erschei- 
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nungen, und in allen seinen Anwendungsgebieten gibt es nicht 
nur Aufschluß über gewisse Eigenschaften der betreffenden 
physikalischen Vorgänge, sondern es regelt ihren räumlichen 
und zeitlichen Ablauf vollkommen eindeutig, indem es sämt- 
liche darauf bezügliche Fragen beantwortet, sobald nur die 
nötigen Konstanten sowie die der Willkür unterliegenden 
äußeren Bedingungen gegeben sind. 

Freilich ist diese zentrale Stellung des Prinzips der klein- 
sten Wirkung auch heute noch nicht ganz unbestritten. Be- 
sonders scharfe Konkurrenz machte ihm eine Zeitlang das 
Prinzip der Erhaltung der Energie, welches ebenfalls die ge- 
samte Physik beherrscht und sicherlich den Vorteil größerer 
Anschaulichkeit voraus hat. Daher dürfte es sich empfehlen, 
zunächst die Stellung dieser beiden Prinzipien zueinander hier 
mit einigen Worten zu beleuchten. 

Das Prinzip der Erhaltung der Energie läßt sich aus dem 
Prinzip der kleinsten Wirkung ableiten, es ist also in ihm mit- 
enthalten, während das Umgekehrte nicht zutrifft. Daher ist 
das Energieprinzip das speziellere, das Prinzip der kleinsten 
Wirkung das umfassendere Gesetz. Nehmen wir, um dies an 
einem einfachen Beispiel zu erläutern, die Bewegung eines 
freien, keinerlei Kräften unterworfenen materiellen Punktes. 
Nach dem Energieprinzip bewegt sich ein solcher Punkt mit 
konstanter Geschwindigkeit, aber über die Richtung der Ge- 
schwindigkeit sagt das Prinzip der Erhaltung der Energie 
nicht das mindeste aus, weil die kinetische Energie gar nicht 
von der Richtung abhängt. Die Bahn des Punktes könnte 
z. B. ebensogut eine geradlinige wie eine kreisförmige sein. 
Das Prinzip der kleinsten Wirkung dagegen verlangt weiter, 
wie wir unten ausführlicher besprechen werden, daß die Bahn 
des Punktes eine geradlinige ist. 

Nun könnte man in dem vorliegenden einfachen Fall den 
Inhalt des Energieprinzips noch durch gewisse einfache An- 
nahmen zu ergänzen suchen, wie z. B. die, daß bei einem frei 
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beweglichen Punkt nicht nur die gesamte kinetische Energie, 
sondern auch der auf eine bestimmte räumliche Richtung ent- 
fallende Teilbetrag der kinetischen Energie konstant bleibt; 
indessen eine solche Ergänzung wäre dem Energieprinzip 
an sich fremd und läßt sich auch schwer auf allgemeinere 
Fälle übertragen. So z. B. wird man für ein sphärisches Pendel 
(schwerer Massenpunkt auf fester Kugelfläche) aus dem Energie- 
prinzip nur die Folgerung herleiten können, daß die kinetische 
Energie des Pendels bei der Aufwärtsbewegung in bestimm- 
ter Weise abnimmt, bei der Abwärtsbewegung zunimmt, aber 
die Bahnkurve läßt sich aus dieser Bedingung noch nicht ein- 
deutig bestimmen, während dagegen das Prinzip der kleinsten 
Wirkung eine jede auf die Bewegung bezügliche Frage voll- 
ständig beantwortet. 

Der Grund für die verschiedene Tragweite der beiden 
Prinzipien liegt darin, daß das Prinzip der Erhaltung der 
Energie, auf einen bestimmten Fall angewendet, nur eine ein- 
zige Gleichung liefert, während man, um eine Bewegung voll- 
ständig zu kennen, ebensoviel Gleichungen braucht, als un- 
abhängige Koordinaten vorhanden sind, also für die Bewegung 
eines freien Punktes drei, für die Bewegung eines sphärischen 
Pendels zwei Gleichungen. Das Prinzip der kleinsten Wir- 
kung aber liefert in jedem Falle gerade ebensoviel Gleichun- 
gen, als unabhängige Koordinaten vorhanden sind, und zwar 
vermag es diese Leistung, mehrere Gleichungen in einem ein- 
zigen Satz zusammenzufassen, deshalb zu vollbringen, weil 
es, im Gegensatz zum Energieprinzip, ein Variationsprinzip 
ist. Denn es greift aus einer unzähligen Schar von virtuellen, 
im Rahmen der vorgeschriebenen Bedingungen denkbaren 
Bewegungen durch ein einfaches Kennzeichen eine ganz be- 
stimmte Bewegung heraus und bezeichnet diese als die in der 
Natur wirklich stattfindende. Jenes Kennzeichen besteht darin, 
daß beim Übergang von der wirklichen Bewegung zu einer be- 
liebigen unendlich benachbarten virtuellen Bewegung, genauer: 
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bei einer jeden mit den vorgeschriebenen Bedingungen ver- 
träglichen unendlich kleinen Variation der wirklichen Bewegung, 
eine gewisse für die Variation charakteristische Größe den 
Wert Null annimmt. Aus dieser Bedingung erhält man, wie 
bei jedem Maximum- oder Minimumproblem, für jede unab- 
hängige Koordinate eine besondere Gleichung. 

Nun versteht es sich, daß der Inhalt des Prinzips der 
kleinsten Wirkung erst dann einen bestimmten Sinn erhält, 
wenn sowohl die vorgeschriebenen Bedingungen, denen die 
virtuellen Bewegungen unterworfen werden müssen, als auch 
die charakteristische Größe, welche für jede beliebige Varia- 
tion der wirklichen Bewegung verschwinden soll, genau an- 
gegeben werden, und die Aufgabe, hier die richtigen Fest- 
setzungen zu treffen, bildete von jeher die eigentliche Schwierig- 
keit in der Formulierung des Prinzips der kleinsten Wirkung. 
Aber nicht minder einleuchtend dürfte es erscheinen, daß schon 
der Gedanke, die ganze Schar der Gleichungen, welche zur 
Charakterisierung der Bewegungen beliebiger komplizierter 
mechanischer Systeme erforderlich sind, in ein einziges Varia- 
tionsprinzip zusammenzufassen, für sich allein genommen von 
eminenter Bedeutung ist und einen wichtigen Fortschritt in 
der theoretischen Forschung darstellt. 

In diesem Zusammenhang darf gewiß an Leibniz' Theo- 
dizee erinnert werden, in welcher der Grundsatz aufgestellt 
wird, daß die wirkliche Welt unter allen Welten, die hätten 
geschaffen werden können, diejenige sei, die neben dem un- 
vermeidlichen Übel das Maximum des Guten enthält. Dieser 
Grundsatz ist nichts anderes als ein Variationsprinzip, und 
zwar schon ganz von der Form des nachmaligen Prinzips 
der kleinsten Wirkung. Die unvermeidliche Verkettung des 
Guten und Übeln spielt dabei die Rolle der vorgeschriebenen 
v Bedingungen, und es ist klar, daß sich aus diesem Grund- 
satz in der Tat sämtliche Eigentümlichkeiten der wirklichen 
Welt bis ins einzelne ableiten ließen, sobald es gelänge, einer- 
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seits den Maßstab für die Quantität des Guten, anderseits die 
vorgeschriebenen Bedingungen mathematisch scharf zu for- 
mulieren. Das zweite ist genau so wichtig wie das erste. 

Aber ehe sich die leere Form unseres Prinzips mit frucht- 
barem Inhalt füllen konnte, war noch ein weiter Weg zurückzu- 
legen. Vor allem kam es darauf an, die charakteristische 
Größe kennen zu lernen, deren Wert für die wirkliche Be- 
wegung gleich Null werden soll. Man kann hier gleich zu 
Anfang von zwei verschiedenartigen Auffassungen ausgehen. 
Nach der einen bezieht man die charakteristische Größe auf 
einen einzelnen Zeitpunkt oder auf ein unendlich kleines Zeit- 
element, nach der anderen dagegen auf ein endliches Zeit- 
intervall der Bewegung. Je nachdem man sich für die erste 
oder die zweite Auffassung entscheidet, gelangt man zu zwei 
verschiedenen Klassen von Variationsprinzipien. 

Zu der ersten Klasse gehört das Bernoul tische Prinzip 
der virtuellen Verschiebungen, das d'Alembertsche Prinzip 
des Trägheitswiderstandes, das Gaußsche Prinzip des klein- 
sten Zwanges, das Hertz sehe Prinzip der geradesten Bahn. 
Alle diese Variationsprinzipien kann man als Differentialprin- 
zipien bezeichnen, insofern sie das charakteristische Kenn- 
zeichen der wirklichen Bewegung in eine Eigenschaft der 
Bewegung verlegen, die für einen einzelnen Zeitpunkt oder 
ein Zeitelement Bedeutung hat. Für mechanische Systeme ist 
ein jedes von ihnen vollkommen äquivalent mit jedem anderen 
und mit den Newtonschen Bewegungsgesetzen. Aber sie 
leiden alle an dem Nachteil, daß sie nur für mechanische 
Vorgänge einen Sinn haben, und daß ihre Formulierung ein 
Eingehen auf die speziellen. Punktkoordinaten des betrach- 
teten Massensystems notwendig macht. Je nach der Wahl der 
Punktkoordinaten fällt ihre Fassung ganz verschieden und 
meistenteils verhältnismäßig kompliziert und unübersichtlich aus. 

Von diesem Übelstand, der Unentbehrlichkeit spezieller 
mechanischer Punktkoordinaten, kann man sich frei machen, 
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wenn man das Variationsprinzip als Integralprinzip auffaßt, 
dadurch, daß man es von vornherein auf ein endliches Zeit- 
intervall bezieht. Dann ist unter allen virtuellen Bewegungen 
die wirkliche Bewegung durch die Eigenschaft ausgezeichnet, 
daß für irgend eine zulässige Variation von ihr ein gewisses 
Zeitintegral verschwindet. In den wichtigsten Fällen läßt sich 
diese Bedingung auch so aussprechen, daß für die wirkliche 
Bewegung ein gewisses Zeitintegral, welches als die Wir- 
kungsgröße oder die Aktion der Bewegung bezeichnet 
wird, kleiner ist als für jede beliebige andere mit den vor- 
geschriebenen Bedingungen verträgliche Bewegung. Dabei 
ist für einen einzelnen materiellen Punkt die Aktion, nach 
Leibniz, gleich dem Zeitintegral der kinetischen Energie, 
oder, was auf dasselbe hinauskommt, gleich dem Wegintegral 
der Geschwindigkeit. 

In dieser Fassung läßt sich das Prinzip der kleinsten Wir- . 
kung aussprechen, ohne auf irgend welche speziellen Punkt- 
koordinaten Bezug zu nehmen, ja ohne überhaupt einen me- 
chanischen Vorgang vorauszusetzen; denn in seiner Formu- 
lierung spielt nur die Energie und die Zeit eine Rolle. Frei- 
lich kommt durch die Einführung des Zeitintegrals ein beson- 
derer Umstand ins Spiel, der von jeher und auch wohl noch 
heutzutage bei manchen Physikern und Erkenntnistheoretikern 
gegen das Prinzip der kleinsten Wirkung, wie überhaupt 
gegen jedes Integralprinzip, gewisse Bedenken zu erregen 
geeignet scheint. Es wird nämlich dabei die wirkliche Be- 
wegung zu einer bestimmten Zeit berechnet mit Hilfe der 
Betrachtung einer späteren Bewegung, es wird also der gegen- 
wärtige Zustand gewissermaßen abhängig gemacht von spä- 
teren Zuständen, und dadurch bekommt das Prinzip einen 
gewissen teleologischen Beigeschmack. Wer sich nun allein 
an das Kausalitätsprinzip hält, der wird verlangen, daß, wie 
die Ursachen, so auch alle Eigenschaften einer Bewegung 
allein aus früheren Zuständen verständlich und ableitbar hin- 
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gestellt werden, ohne alle Rücksicht auf das, was später ein- 
mal passieren wird. Das erscheint nicht nur ausführbar, son- 
dern auch als eine direkte Forderung der Denkökonomie. 
Wer dagegen in dem System der Naturgesetze nach höheren, 
möglichst übersichtlichen Verknüpfungen sucht, der wird, im 
Interesse der erstrebten Harmonie, von vornherein auch solche 
Hilfsmittel für zulässig halten, wie die Bezugnahme auf Er- 
eignisse späterer Zeiten, welche für die vollständige Beschrei- 
bung der Naturvorgänge zwar nicht gerade notwendig, aber 
doch vielleicht bequem zu handhaben und anschaulich zu 
deuten sind. Ich erinnere daran, daß man in der mathemati- 
schen Physik, nur um die Symmetrie der Gleichungen auf- 
rechtzuerhalten, oft darauf verzichtet, die zu berechnenden 
Größen auf die unabhängigen Variabein selber zu reduzieren 
und lieber eine oder mehrere überflüssige Variable in den 
Rechnungen mitführt, lediglich um den rein formalen, aber 
höchst praktischen Vorteil auszunutzen, den die Erhaltung der 
Symmetrie gewährt. 

Die moderne Physik hat seit Galilei ihre größten Erfolge 
in der bewußten Abkehr von jeglicher teleologischen Betrach- 
tungsweise errungen, sie verhält sich daher auch heute mit 
Recht ausgesprochen ablehnend gegen alle Versuche, das 
Kausalitätsgesetz mit teleologischen Gesichtspunkten zu ver- 
quicken. Aber wenn für die Formulierung der Gesetze der 
Mechanik die Einführung endlicher Zeitintervalle unnötig ist, 
so wird man dennoch die Integralprinzipien deshalb nicht 
gleich von vornherein verwerfen dürfen. Die Frage nach 
ihrer Berechtigung hat mit Teleologie gar nichts zu tun, sie 
ist vielmehr eine rein praktische und läuft darauf hinaus, ob 
die Formulierung der Naturgesetze, wie sie die Integralprin- 
zipien gewähren, für die Zwecke der theoretischen Physik 
mehr leistet als andere Formulierungen, und diese Frage muß 
von dem heutigen Standpunkt der Forschung aus bejaht wer- 
den, schon wegen der bereits erwähnten Unabhängigkeit von 



Digitized by Googl 



HO Das Prinzip der kleinsten Wirkung. 



der speziellen Wahl der Punktkoordinaten. Das volle Ver- 
ständnis nicht nur für die praktische Bedeutung, sondern sogar 
für die Notwendigkeit der Einführung endlicher Zeitintervalle 
in die Grundprinzipien der Mechanik wird freilich erst, wie 
wir später sehen werden, durch das moderne Prinzip der 
Relativität vermittelt. 

In der bisher besprochenen Formulierung des Prinzips der 
kleinsten Wirkung war noch keine Rücksicht genommen auf 
die den virtuellen Bewegungen vorzuschreibenden Bedingun- 
gen, und doch sind diese von genau derselben Wichtigkeit 
wie die Aktionsgröße selbst, da je nach der Art der vorge- 
schriebenen Bedingungen der Inhalt des Prinzips einen ganz 
verschiedenen Sinn annimmt. Es kommt eben nicht allein auf 
das Merkmal an, nach welchem die Auswahl getroffen wird, 
sondern auch auf die Natur der Bewegungen, welche zur 
Auswahl gestellt werden. Freilich hat es lange gedauert, bis 
dieser Umstand, dessen Außerachtlassung zu manchen ver- 
hängnisvollen Fehlern geführt hat, zur klaren Erkenntnis ge- 
langte und damit das Prinzip der kleinsten Wirkung die erste 
korrekte Fassung erhielt. Wenn man die Entdeckung des 
Prinzips auf diesen Zeitpunkt ansetzt, so wird man erst 
Lagrange das Verdienst derselben zuschreiben dürfen. In- 
dessen mit einer solchen Bewertung würde man den Männern 
unrecht tun, welche den Boden vorbereitet und das Werk be- 
gonnen haben, das Lagrange später zum glücklichen Ab- 
schluß bringen konnte. Zu ihnen gehört zunächst Leibniz, 
und zwar hauptsächlich nach einem im Original verloren ge- 
gangenen Briefe vom Jahre 1707, dann Mau pertuis und Euler. 

Vor allem war es Moreau de Maupertuis, der von 
Friedrich dem Großen ernannte Präsident der Preußischen 
Akademie der Wissenschaften (1746—1759), welcher die Exi- 
stenz und die Bedeutung des Wirkungsprinzips nicht nur er- 
kannte, sondern auch mit Einsetzung seiner ganzen Persön- 
lichkeit innerhalb und außerhalb der Wissenschaft zur Geltung 
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zu bringen suchte. Freilich steht der bis zur Reizbarkeit sich 
steigernde Eifer, mit welchem Maupertuis sein Prinzip der 
Mitwelt unter immer neuen Formen verkündete und nach allen 
Richtungen gegen oft berechtigte Ausstellungen verteidigte, 
in einigem Kontrast zu dem wissenschaftlichen Wert der For- 
mulierung, die er als die passendste erkannt zu haben glaubte, 
und man wird den Gedanken nicht abweisen können, daß die 
eigentliche Triebfeder seines energischen Festhaltens an sach- 
lich unzureichenden Thesen nicht allein der wissenschaftlichen 
Überzeugung, sondern mindestens im gleichen Grade der 
festen Absicht entsprang, sich die Priorität einer Entdeckung, 
die er als sein wichtigstes Lebenswerk betrachtete, unter allen 
Umständen zu sichern. Dafür spricht besonders die sonst 
schier unbegreifliche leidenschaftliche Verblendung, mit wel- 
cher er, die ihm übertragene hohe Stellung bis an die Grenze 
des Mißbrauches ausnutzend, die Echtheit des oben erwähn- 
ten, von dem Professor Samuel König (1751) produzierten 
Briefes von Leibniz bestreiten zu müssen glaubte. Allerdings 
hat sich menschlische Schwäche und Eitelkeit wohl in keinem 
Falle bitterer gerächt als bei dem Präsidenten der Berliner 
Akademie. Die erschütternden Wechselfälle, welche sogar 
den großen königlichen Philosophen gelegentlich zum Ein- 
schreiten veranlaßten, haben die Historiographen wiederholt 
zu eingehender Darstellung gereizt und sind auch mehrfach 
in akademischen Reden, von A. Maper (1877), H. v. Helm- 
holtz (1887), E. du Bois-Reymond (1892), H. Diels (1898), 
zu lebendigem Ausdruck gelangt. Ihr Zusammenhang mit 
der allgemeinen Entwicklung der mathematischen Wissenschaft 
ist in Cantors Geschichte der Mathematik, ihre Bedeutung 
für die Berliner Akademie in Harnacks Geschichte dieser 
Körperschaft beleuchtet worden. 

Die Maupertuis sehe Formulierung des Prinzips der 
kleinsten Wirkung besagt nichts weiter, als daß „die zu den 
in der Natur geschehenen Veränderungen verwendete Menge 
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von Aktion stets ein Minimum ist", sie läßt also streng ge- 
nommen überhaupt keinen Schluß auf die Gesetze der Ver- 
änderungen zu. Denn solange eine Festsetzung der von den 
virtuellen Veränderungen zu erfüllenden Bedingungen fehlt, 
ist noch gar nichts darüber gesagt, welche Veränderungen 
miteinander verglichen werden sollen. Um diese Lücke klar 
zu sehen, fehlte Maupertuis die analytische Kritik; indessen 
wird man den Mangel um so begreiflicher finden, wenn man 
erwägt, daß selbst L. Euler, der seinem Kollegen und Freunde 
in der Verteidigung seines Prinzips beiseite stand, und der 
ihn als Mathematiker jedenfalls weit überragte, nicht bis zu 
einer korrekten Formulierung durchzudringen vermochte. 

Das eigentliche Verdienst von Maupertuis bestand viel- 
mehr darin, daß er überhaupt nach einem Minimumprinzip 
suchte. Dies war der eigentliche Leitstern seiner Spekulation. 
Daher zog er auch das F ermatsche Prinzip, das sog. Prinzip 
der schnellsten Ankunft, mit herein, obwohl dasselbe mit dem 
Prinzip der kleinsten Wirkung nur in einem sehr indirekten, 
für die damalige Physik jedenfalls unerkennbaren Zusammen- 
hang steht. Und diesem Interesse für das Minimumprinzip lag 
in letzter Linie der metaphysische Gedanke zugrunde, daß 
sich in der Natur das Walten der Gottheit offenbare, daß da- 
her jedem Naturvorgang eine Absicht zugrunde liege, die 
auf ein bestimmtes Ziel gerichtet ist, und die dieses Ziel auf 
dem direktesten Wege, mit den tauglichsten Mitteln, zu er- 
reichen weiß. 

Wie unzulänglich, ja irreführend derartige teleologische 
Betrachtungen sein können, erkennt man am besten, wenn 
man bedenkt, daß in Wirklichkeit das Prinzip der kleinsten 
Wirkung, ganz allgemein gefaßt, gar kein Minimumprinzip 
ist. So z. B. gilt der Satz, daß die Bahn eines auf einer 
Kugel frei beweglichen, keiner treibenden Kraft ausgesetzten 
Massenpunktes die kürzeste Verbindungslinie seiner Anfangs- 
und Endlage darstellt, nicht mehr, wenn die Bahn länger ist 
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als die halbe Peripherie eines größten Kreises auf der Kugel. 
Über die halbe Peripherie hinaus dürfte also die göttliche 
Voraussicht nicht mehr zu wirken imstande sein. Noch schla- 
gender ist die Berücksichtigung des Umstandes, daß bei 
„nichtholonomen" Systemen die virtuellen Bewegungen gar 
nicht einmal zu den möglichen Bewegungen gehören, wo- 
durch die Minimumbedingung ganz ihren Sinn verliert. 

Aber trotz alledem verdient doch wohl die unumstößliche 
historische Tatsache fm Auge behalten zu werden, daß die 
feste Überzeugung von einem innigen Zusammenhang der 
Naturgesetze mit dem Walten einer höchsten Intelligenz den 
eigentlichen Ausgangspunkt der Entdeckung des Prinzips der 
kleinsten Wirkung gebildet hat, und weiter, daß ein solcher 
Glaube, falls er nicht von vornherein in zu enge Schranken 
gepreßt wird, sich zwar gewiß nicht beweisen, aber auch 
ebenso gewiß niemals widerlegen läßt. Denn man wird schließ- 
lich jeglichen etwa auftauchenden Widerspruch immer wieder 
auf eine unzureichende Formulierung schieben können. 

J. L. Lagrange war der erste, der dem Prinzip der klein- 
sten Wirkung eine korrekte Fassung gab (1760). Unter allen 
Bewegungen, die ein System von materiellen Punkten bei 
konstanter Gesamtenergie aus einer bestimmten Anfangslage 
in eine bestimmte Endlage bringen, macht die wirkliche Be- 
wegung die Aktion zu einem Minimum. Die virtuellen Be- 
wegungen müssen also dem Energieprinzip genügen, sie dürfen 
dagegen beliebige Zeit in Anspruch nehmen. Nach dieser 
Fassung ist die Bahn eines einzelnen Massenpunktes, ohne 
treibende Kraft, diejenige, auf der er mit konstanter Geschwin- 
digkeit in der kürzesten Zeit sein Ziel erreicht. Dies ergibt 
als Bahnkurve eine Linie von kürzester Länge, d. h. für einen 
freien Punkt eine Gerade. 

Später zeigten C. G. J. Jacobi und W. R. Hamilton, daß 
das Prinzip noch ganz andere Fassungen zuläßt. Besonders 
wichtig für die Zukunft wurde die von Hamilton bevorzugte 
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Formulierung, bei der die verglichenen virtuellen Bewegungen 
nicht konstante Gesamtenergie zu besitzen brauchen, aber 
statt dessen alle in der nämlichen Zeit erfolgen müssen. Dann 
muß man aber die Aktion, die für die wirkliche Bewegung 
einen Minimalwert annimmt, nicht mehr ausdrücken durch das 
Maupertuissche Zeitintegral über die kinetische Energie, 
sondern durch das Zeitintegral über die Differenz von kine- 
tischer und potentieller Energie. In der Anwendung auf das 
obige Beispiel eines sich ohne treibende Kräfte bewegenden 
Massenpunktes ergibt dann das Prinzip als Bahnkurve unter 
allen möglichen Kurven diejenige, auf welcher der Punkt in 
einer bestimmten Zeit mit der kleinsten Geschwindigkeit sein 
Ziel erreicht, also wiederum eine Linie von kürzester Länge. 

Bezeichnenderweise übte das Prinzip der kleinsten Wir- 
kung, auch nachdem es durch Lagrange in der Mechanik 
vollständig legitimiert worden war, anfangs keinen bedeuten- 
den praktischen Einfluß auf den Fortschritt der Wissenschaft 
aus. Man betrachtete es mehr als eine mathematische Kurio- 
sität, als ein interessantes, aber doch entbehrliches Anhängsel 
der Newtonschen Bewegungsgesetze. Noch im Jahre 1837 
konnte es Poisson „nur eine unnütze Regel" nennen. Erst 
als in den Untersuchungen von Thomson und Tait, G. Kirch- 
hoff, C. Neumann, L. Boltzmann u. a. das Prinzip sich 
als ein für die Lösung hydrodynamischer und elastischer Pro- 
bleme vortrefflich brauchbares Werkzeug erwies, während die 
anderen Methoden der Mechanik z. T. schwerfälliger arbeiteten, 
z. T. ganz versagten, bereitete sich ein Umschwung vor: man 
begann seinen heuristischen Wert zu schätzen. Thomson 
und Tait sagen darüber (1867): „Maupertuis' berühmtes 
Prinzip der kleinsten Wirkung ist bis jetzt mehr als eine son- 
derbare und etwas verwirrende Eigenschaft der Bewegung, 
denn als ein nützlicher Führer in kinetischen Forschungen an- 
gesehen worden. Wir haben aber die feste Überzeugung, daß 
man demselben eine viel tiefere Bedeutung beilegen wird, 
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flicht nur in der abstrakten Dynamik, sondern auch in der 
Theorie mehrerer Zweige der Physik, die jetzt anfangen, dyna- 
mische Erklärungen zu erhalten." 

Allerdings zeigte es sich auch, daß man in der Anwen- 
dung des Prinzips, namentlich bei der Formulierung der den 
virtuellen Verschiebungen vorzuschreibenden Bedingungen, 
die größte Vorsicht üben muß, um nicht in Fehler zu verfallen. 
So genügt es z. B. bei der Anwendung auf die Bewegung 
fester Körper in einer reibungs- und rotationslosen Flüssig- 
keit im allgemeinen nicht, daß man Anfangslage und Endlage 
der festen Körper unvariiert läßt; man muß auch Anfangslage und 
Endlage aller Flüssigkeitsteilchen unvariiert lassen. Ein Versehen 
anderer Art machte H. Hertz, als er, in der Einleitung zu 
seiner Mechanik, das Prinzip der kleinsten Wirkung auf die 
Bewegung einer auf einer horizontalen Ebene rollenden Kugel 
anwandte und dabei für die virtuellen Verschiebungen eine 
bei nichtholonomen Systemen unzulässige Bedingung aufstellte. 
Um die Aufklärung dieses Umstandes haben sich besonders 
O. H Öl der und A. Voß verdient gemacht. 

Die eigentliche fundamentale Bedeutung des Prinzips der 
kleinsten Wirkung gelangte aber erst zu allgemeinerer Erkennt- 
nis, als sich seine Anwendbarkeit auch auf solche Systeme 
zeigte, deren Mechanismus entweder überhaupt unbekannt, 
oder doch so kompliziert ist, daß man an eine Zurück- 
führung auf gewöhnliche Koordinaten nicht denken kann. 
Nachdem schon L. Boltzmann und später R. Clausius den 
nahen Zusammenhang des Prinzips mit dem zweiten Haupt- 
satz der Thermodynamik erkannt hatten, gab H. v. Helmhol tz 
(1886) zum ersten Male von einem möglichst umfassenden 
Standpunkt aus eine systematische Zusammenstellung aller 
zur Zeit möglichen Anwendungen des Prinzips auf die drei 
großen Gebiete der Physik: Mechanik, Elektrodynamik, Thermo- 
dynamik, die durch ihre Vielseitigkeit und Fülle überraschen 
mußte. 

8» 
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Helmholtz wählte für seine Rechnungen die Hamilton- 
sche Form des Wirkungsprinzips als die bequemste und ver- 
sah sie noch mit einigen Erweiterungen mehr formaler Natur. 
Die Größe, deren Zeitintegral die Hamiltonsche Aktion dar- 
stellt, bezeichnet er als „kinetisches Potential". Dabei behielt 
er freilich noch die Voraussetzung bei, daß das Wirkungs- 
prinzip im Grunde ein mechanisches sei; aber diese Beschrän- 
kung tritt jetzt schon etwas zurück, denn tatsächlich brauchte 
er bei vielen betrachteten Systemen, wie z. B. galvanischen 
Strömen, Magneten, auf deren spezielle mechanische Konsti- 
tution gar nicht einzugehen. Dagegen vollzog Helmholtz 
schon damals den entscheidenden Schritt, der darin besteht, 
daß er das kinetische Potential nicht, wie bisher immer ge- 
schehen, aus der Energie ableitete, als Differenz von kineti- 
scher und potentieller Energie, sondern daß er umgekehrt das 
kinetische Potential als die primäre Größe voranstellte, und 
daraus, wie alle übrigen Gesetze der Bewegung, so auch die 
Größe der Energie bestimmte. 

Der Erfolg dieser neuen Betrachtungsweise zeigte sich 
hauptsächlich in einer sofort in die Augen springenden wich- 
tigen Verallgemeinerung. Das kinetische Potential ist näm- 
lich, im Gegensatz zur Energie, nicht nur seiner analytischen 
Form, sondern auch seiner Größe nach verschieden, je nach 
der Wahl der unabhängigen Variabein; hierfür ein Beispiel. 
Man kann einige der Bewegungsgleichungen benutzen, um 
mit ihrer Hilfe die Zahl der unabhängigen Variabein ent- 
sprechend zu reduzieren. Die eliminierten Variabein sind dann 
aus dem Wirkungsprinzip ganz verschwunden, sie entsprechen 
sog. verborgenen Bewegungen. In jedem solchen Falle nimmt 
nun das kinetische Potential eine andere Größe an, und dar- 
aus erklären sich z. B. die verschiedenartigen Potentialaus- 
drücke, auf die man in der Thermodynamik stößt, je nach der 
Wahl der unabhängigen Variabein. Helmholtz zeigte, wie 
diese verschiedenen Ausdrücke miteinander zusammenhängen 
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und auseinander hervorgehen, er zeigte auch, daß das kine- 
tische Potential eine Form annehmen kann, in der es gar 
nicht mehr als Differenz von kinetischer und potentieller 
Energie erscheint. Gerade dieser Umstand läßt die Univer- 
salität des Wirkungsprinzips besonders deutlich erkennen; 
denn außerhalb der Mechanik ist eine Unterscheidung zwischen 
kinetischer und potentieller Energie gar nicht mehr möglich, 
es fällt also dort auch die Möglichkeit fort, das kinetische 
Potential eindeutig aus der Energie abzuleiten, während das 
Umgekehrte in jedem Falle leicht und einfach ist. 

Konnte Helmholtz, wenigstens im Prinzip, noch an der 
Voraussetzung festhalten, daß alle physikalischen Vorgänge 
sich in letzter Linie auf Bewegungen einfacher Massenpunkte 
zurückführen lassen, so ist die Durchführbarkeit dieser An- 
nahme, wenigstens was die elektrodynamischen Vorgänge be- 
trifft, seitdem zum mindesten recht zweifelhaft geworden. 
Nicht zweifelhaft aber ist nach allen bisherigen Ergebnissen, 
daß das Prinzip der kleinsten Wirkung seine Anwendbarkeit 
und Fruchtbarkeit gerade auch auf diesem Gebiet der außer- 
mechanischen Physik, namentlich der Elektrodynamik des reinen 
Vakuums, voll bewährt. Ohne irgend welcher mechanischen 
Hypothese zu benötigen, haben J. Larmor (1900), H. Schwarz- 
schild (1903) u. a. die Grundgleichungen der Elektrodynamik 
und Elektronentheorie aus dem Hamilton sehen Prinzip ab- 
geleitet. 

Somit hat sich beim Prinzip der kleinsten Wirkung ganz 
dieselbe Entwicklung vollzogen, wie etwas früher beim Prin- 
zip der Erhaltung der Energie. Auch dieses galt anfangs 
allgemein als ein mechanisches Prinzip, ja seine Allgemein- 
gültigkeit wurde eine Zeitlang direkt als Beweis zugunsten 
der mechanischen Naturanschauung ins Feld geführt. Heute 
ist die mechanische Naturanschauung stark ins Wanken ge- 
raten, während an der Universalität des Prinzips der Energie 
niemand ernsthaft zu zweifeln Veranlassung hat. Wollte man 
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heute das Wirkungsprinzip noch als ein speziell mechanisches 
Prinzip ansehen, so würde man sich einer ähnlichen Einseitig- 
keit schuldig machen. 

Den glänzendsten Erfolg aber hat das Prinzip der klein- 
sten Wirkung errungen, als es sich zeigte, daß es sogar in 
der modernen Einste in sehen Theorie der Relativität, welche 
so zahlreiche physikalische Theoreme ihrer Universalität 
beraubt hat, nicht nur Gültigkeit behält, sondern unter allen 
physikalischen Gesetzen die höchste Stelle einzunehmen 
geeignet ist. Dies hat im wesentlichen darin seinen Grund, 
daß die Hamiltonsche (nicht die Maupertuissche) Wir- 
kungsgröße invariant ist in bezug auf jede Lorentztrans- 
formation, d. h. daß sie unabhängig ist von dem speziellen 
Bezugssystem des messenden Beobachters. In dieser funda- 
mentalen Eigenschaft steckt auch eine tiefere Erklärung für 
den oben (S. I08f.) ausführlich besprochenen, auf den ersten 
Anblick nachteilig auffallenden Umstand, daß die Wirkungs- 
größe sich auf einen Zeitraum und nicht auf einen Zeitpunkt 
bezieht. In der Theorie der Relativität spielt nämlich die 
Zeit eine durchaus analoge Rolle wie der Raum. Die Auf- 
gabe, aus dem für einen bestimmten Zeitpunkt gegebenen 
Zustand eines Körpersystems die Vorgänge der Zukunft und 
der Vergangenheit zu berechnen, ist nach dem Relativitäts- 
prinzip von genau derselben Art, wie die andere Aufgabe, 
aus den Vorgängen, die sich zu verschiedenen Zeiten in einer 
bestimmten Ebene abspielen, die Vorgänge vor und hinter der 
Ebene zu berechnen. Wenn die erstere Aufgabe gewöhnlich 
als das eigentliche Problem der Physik bezeichnet wird, so 
liegt darin streng genommen eine willkürliche und unsachliche 
Beschränkung, die nur dadurch ihre historische Erklärung findet, 
daß ihre Lösung für die Menschheit in den weitaus meisten 
Fällen praktisch nützlicher ist als die der zweiten. So gut nun 
die Berechnung der Wirkungsgröße eines Körpersystems eine 
Integration über den von den Körpern eingenommenen Raum 
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erfordert, ebenso muß, damit der Raum nicht vor der Zeit 
bevorzugt wird, die Wirkungsgröße auch ein Zeitintegral ent- 
halten. Denn erst Raum und Zeit zusammengenommen bilden 
die „Welt", auf die sich die Wirkungsgröße bezieht 

Wie das Prinzip der kleinsten Wirkung, so erhält auch 
das Prinzip der Erhaltung der Energie in der Relativitäts- 
theorie seine bestimmte Stelle angewiesen. Die Energie ist 
aber nicht invariant gegen Lorentztransformationen, wie sie 
es früher auch gegen Galileitransformationen nicht war. 
Denn in ihr spielt die Zeit eine bevorzugte Rolle. Das ent- 
sprechende Korrelat für den Raum ist das Prinzip der Er- 
haltung der Bewegungsgröße. Über beiden Prinzipien aber 
thront, sie gemeinsam umfassend, das Prinzip der kleinsten 
Wirkung, welches somit alle reversibeln Vorgänge der Physik 
zu beherrschen scheint. Für die Irreversibilität liefert es frei- 
lich keine Erklärung; denn nach ihm kann ein jeder Vorgang, 
ebenso wie im Räume, so auch in der Zeit nach jeder be- 
liebigen Richtung, vorwärts und rückwärts, verlaufen. Das 
Problem der Irreversibilität entzieht sich daher der Besprechung 
an dieser Stelle. 
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(Aus der „Kultur der Gegenwart 44 , 1915.) 

Die Entwicklung einer jeden Wissenschaft vollzieht sich 
bekanntlich nicht systematisch von einem einzigen Punkte aus, 
nach einheitlich vorbedachtem Plane, sondern sie setzt aus 
praktischen Gründen, entsprechend der Vielseitigkeit der von 
ihr umfaßten Probleme, mehr oder weniger gleichzeitig an 
verschiedenen Punkten an und wird, je nach der Zahl und 
der Eigenart der an ihr arbeitenden Forscher, an den ver- 
schiedenen Stellen in verschiedener Weise und in verschiedenem 
Tempo gefördert. So entstehen häufig mehrere Theorien neben- 
einander, die zunächst sich wesentlich unabhängig voneinander 
entwickeln und erst später, wenn sie sich weiter ausbreiten 
und vervollkommnen, in gegenseitige Fühlung geraten und 
sich zu beeinflussen beginnen, und zwar je nach den Um- 
ständen entweder im Bunde oder im Kampfe miteinander. Hier 
zeigt sich nun ein charakteristischer Unterschied zwischen den 
mathematischen und den Erfahrungswissenschaften. Bei den 
ersteren sind zwei verschiedene Theorien, falls sie überhaupt 
Berechtigung besitzen, niemals im Widerspruch miteinander; 
man kann daher in der Mathematik nicht von einem Gegen- 
satz der Theorien, sondern höchstens von einem Gegensatz 
der Methoden reden. So ist es z. B. von vornherein ausge- 
schlossen,' daß eine algebraische Theorie einer geometrischen 
Theorie widerspricht, wenn sich auch Algebra und Geometrie 
zunächst ganz unabhängig voneinander entwickelt haben. In 
der Physik als einer Erfahrungswissenschaft dagegen ist es 
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häufig vorgekommen und kommt auch jetzt noch vor, daß 
zwei Theorien, die es zu einer gewissen Selbständigkeit ge- 
bracht haben, bei ihrer weiteren Ausbreitung aufeinander stoßen 
und sich gegenseitig modifizieren müssen, um miteinander ver- 
träglich zu bleiben. In dieser gegenseitigen Anpassung der 
verschiedenen Theorien liegt der Hauptkeim ihrer Befruchtung 
und Fortentwicklung zu einer höheren Einheit. Denn das 
Hauptziel einer jeden Wissenschaft ist und bleibt die Ver- 
schmelzung sämtlicher in ihr großgewordenen Theorien zu 
einer einzigen, in welcher alle Probleme der Wissenschaft ihren 
eindeutigen Platz und ihre eindeutige Lösung finden. Daher 
wird man auch annehmen dürfen, daß die Wissenschaft ihrem 
Ziele um so näher ist, je mehr die Anzahl der in ihr enthal- 
tenen Theorien zusammenschrumpft. Die Geschichte der Physik 
bietet mannigfache lehrreiche Beispiele für diesen Anpassungs- 
und Verschmelzungsprozeß. In der gegenwärtigen kurzen 
Skizze soll der geschichtlichen Entwicklung nur soweit als 
nötig gedacht werden und im übrigen der Hauptsache nach 
nur von dem gegenwärtigen Zustand der physikalischen 
Theorien die Rede sein. 

Man kann jetzt in der Physik noch drei verschiedenartige 
Theorien unterscheiden: die Mechanik, einschließlich Elastizi- 
tätslehre, Hydrodynamik, Akustik, ferner die Elektrodynamik, 
einschließlich Magnetismus und Optik, und endlich die Ther- 
modynamik. Von diesen drei Theorien hat bisher noch jede 
eine gewisse Selbständigkeit bewahrt, wenn auch die Zahl 
ihrer gegenseitigen Berührungspunkte, in welchen sie sich 
teilweise ergänzen, teilweise aber auch bis zu einem gewissen 
Grade widerstreiten, schon heute sehr groß ist und, dank den 
schnellen Fortschritten der experimentellen Forschung, be- 
ständig anwächst. 

Die älteste und am frühesten zur Entwicklung gekommene 
physikalische Theorie ist die Mechanik, welche daher ur- 
sprünglich die alleinige Herrschaft in der Physik beanspruchte 
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und nach dem Urteil mancher Physiker diesen Anspruch auch 
heute noch mit Recht behauptet. Durch Galilei und Newton 
begründet, durch Euler und Lagrange in die abschließende 
Form gebracht, bietet sie ein Bild, welches an Abrundung 
und Vollendung nichts zu wünschen übrig läßt und mit dem 
einer mathematischen Theorie ebenbürtig wetteifern kann. 
Aber gerade in diesem Charakter der fertigen Abgeschlossen- 
heit, welcher der klassischen Mechanik eigen ist, liegt auch 
die Unmöglichkeit, aus sich selber heraus weiter zu wachsen 
und sich so fortzuentwickeln, wie es die allgemeine Auf- 
gabe der Physik verlangt, die ja außer den Bewegungs- 
vorgängen noch eine große Anzahl anderer Erscheinungen 
zu bewältigen hat. In der Tat mußte der Anstoß zu einer 
Weiterbildung der Mechanik von außen kommen, und er kam 
von der elektrodynamischen Theorie. Es ist von eigen- 
tümlichem Interesse, zu sehen, wie diese Theorie, anfangs in 
gewisser Abhängigkeit von der älteren und reiferen Mechanik, 
sich allmählich von ihr loslöste, selbständige Bahnen einschlug 
und schließlich so weit erstarkte, daß sie nunmehr ihrerseits einen 
umwälzenden Einfluß auf die klassische Mechanik auszuüben 
vermochte. 

Wenn nach dem Gesagten die Entwicklung der Elektro- 
dynamik überall unter dem Einfluß der Mechanik stand, so 
hat sie sich doch in ganz verschiedener Weise auf dem Kon- 
tinent vollzogen als jenseits des Kanals. In Deutschland wurde 
ihr die Richtung von Gauß vorgezeichnet, der als Mathe- 
matiker und Astronom die elektrischen Wirkungen mit dem 
Newton sehen Gravitationsgesetz in Vergleich brachte und 
daher das elektrische Grundgesetz in einer Verallgemeinerung 
dieses Newton sehen Fernewirkungsgesetzes suchte. Nach 
ihm war in der Elektrodynamik das Primäre die Elektrizitäts- 
menge oder die elektrische Masse, welche ein Seitenstück zu 
der ponderabeln Masse bildet, und die Verallgemeinerung des 
elektrischen Grundgesetzes gegen das Newtonsche Gesetz 
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bestand darin, daß die Kraft, welche zwei elektrische Massen- 
punkte aufeinander ausüben, außer von den Größen und der 
Entfernung der Massen auch von ihrem Vorzeichen und von 
ihren Geschwindigkeiten abhängen sollte. Bestimmte Formen 
eines solchen elektrischen Grundgesetzes wurden besonders 
von W. Weber, B. Riemann und R. Clausius aufgestellt. 
Ganz anders gestaltete sich die Entwicklung der Elektro- 
dynamik in England. Hier war es Faraday, welcher ihr den 
Stempel seines Genius aufdrückte, indem er, unbeeinflußt durch 
Vorurteile aus mathematischer oder astronomischer Quelle, die 
elektrischen Erscheinungen unmittelbar auf seine Anschauung 
wirken ließ und sie so in Verbindung brachte mit denen der 
Elastizität. Er sah bei diesen Erscheinungen das Primäre nicht 
in den elektrischen Ladungen, sondern in den elektrischen 
Kraftlinien, welche von einem geladenen Körper zu einem 
anderen laufen, und welchen gewisse mechanische Spannungen 
in dem Zwischenmedium entsprechen; eine direkte Wirkung in 
die Ferne ist dabei gänzlich ausgeschaltet. Nachdem Max- 
well die Faradaysche Hypothese in mathematische Form 
gebracht hatte, wobei er wiederum durch mechanische Vor- 
stellungen, aber solche ganz anderer Art wie Gauß, geleitet 
wurde, erwies sich diese Theorie als ebenbürtig, später als 
siegreich gegenüber allen Fernewirkungstheorien, und cha- 
rakteristischerweise wurde der Sieg gerade auf demjenigen 
Gebiete erfochten, welches der klassischen Mechanik gegenüber 
bisher am unzugänglichsten geblieben ist: auf dem der Vor- 
gänge im reinen Vakuum. 

Zwar läßt sich in der Natur ein reines Vakuum gar nicht 
herstellen, aber mannigfache Erfahrungen, zu deren zuver- 
lässigsten die optischen Messungen von Fizeau gehören, 
haben gezeigt, daß die elektrodynamischen, namentlich die 
optischen Vorgänge in äußerst verdünnten Räumen vollständig 
unabhängig sind von der Natur der darin enthaltenen Gas- 
reste, so daß man in praktisch wohl definiertem Sinne von 
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der Physik des reinen Vakuums reden kann. Hier ver- 
sagen nun die Fernewirkungstheorien, wofern man nicht die 
komplizierte, der Idee der Fernewirkung im Grunde fremde 
Annahme einführt, daß das reine Vakuum „polarisierbar" ist, 
während die Max well sehe Elektrodynamik gerade für dieses 
einfachste aller Medien auch die einfachste und durchsichtigste 
Form annimmt. 

Während nun die Max well sehen Gleichungen auf diesem 
Gebiete ihre schönsten Triumphe feierten, setzten sich den 
zahlreichen Versuchen ihrer mechanischen Begründung, die 
natürlich die Existenz eines materiellen Substrats, des Licht- 
äthers, voraussetzen müssen, mit der Zeit immer größere 
Schwierigkeiten entgegen, und heute wird wohl allgemein zu- 
gegeben, daß eine konsequente mechanische Theorie des Äthers 
mit den einfachen Maxwell sehen Gleichungen, diese als ab- 
solut genau betrachtet, überhaupt nicht vereinbart werden'kann. 
Damit war aber die Kluft zwischen der klassischen Mechanik 
und der Elektrodynamik zu einer unüberbrückbaren gemacht, 
und es blieb nur übrig, entweder die Gültigkeitsbereiche dieser 
beiden Theorien streng gegeneinander abzugrenzen, oder eine 
von ihnen zu modifizieren. Der erstere Weg erwies sich bald 
als ungangbar; denn schon auf dem Gebiet der Elektronen- 
bewegungen greifen Mechanik und Elektrodynamik unver- 
meidlich ineinander über, und gerade auf diesem Gebiet zeigte 
sich daher auch die Richtung der Entscheidung, indem zum 
erstenmal Abweichungen von den Gesetzen der klassischen 
Mechanik entdeckt wurden, die ihren Ausdruck fanden in der 
Feststellung einer Veränderlichkeit der trägen Masse eines 
Elektrons. Die Einsteinsche Relativitätstheorie enthält eine 
einfache und vollständige Lösung des Problems, die Mecha- 
nik der Elektrodynamik ganz allgemein insoweit anzupassen, 
daß sie einmal den Inhalt der klassischen Theorie zu seinem 
praktisch wesentlichen Teile beibehält und dennoch den For- 
derungen der Elektrodynamik vollständig Rechnung trägt. Die 
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durch das Relativitätsprinzip in die Mechanik eingeführte Mo- 
difikation enthält als wesentlichsten Bestandteil die Einführung 
einer neuen, der klassischen Mechanik durchaus fremden univer- 
sellen Konstanten: der Lichtgeschwindigkeit in reinen Vakuum. 

Wenn somit die Mechanik und die Elektrodynamik sich 
heute unter dem Zeichen des Relativitätsprinzips zu einer ein- 
heitlichen Theorie zu vereinigen anschicken, die ich im fol- 
genden kurz als „Dynamik" bezeichnen werde, so bleibt als 
letzte große Aufgabe der theoretischen Physik noch die übrig, 
die Verschmelzung der Dynamik mit der Wärmetheorie zu 
vollziehen, ein Problem, das ebenfalls schon erfolgreich in 
Angriff genommen ist, aber noch ungleich größere Schwierig- 
keiten darbietet als das vorher genannte. Denn die Art der 
Gesetze, welche in der Dynamik gelten, sind zum Teil total 
verschieden von denen der Wärmetheorie. Vor allem ist es 
der allen Wärmeerscheinungen anhaftende Charakter der Irre- 
versibilität, welcher sich einer dynamischen Erklärung fast 
unzugänglich zeigt. Während nämlich alle thermischen und 
chemischen Vorgänge in einseitiger Richtung verlaufen, spielt 
das Vorzeichen der Zeit in den Gleichungen der Dynamik gar 
keine Rolle, d. h. die dynamischen Vorgänge, sowohl die mecha- 
nischen als auch die elektrodynamischen, können ebensowohl 
vorwärts wie rückwärts verlaufen. Diesen fundamentalen Unter- 
schied hat zuerst R. Clausius klar erkannt, es dauerte aber 
geraume Zeit, bis er allgemein anerkannt wurde, da bis in die 
Gegenwart hinein von energetischer Seite her immer wieder 
Versuche gemacht wurden, eben im Interesse der Verschmel- 
zung, die Irreversibilität überhaupt in Abrede zu stellen. Ihren 
Ausdruck findet sie in dem zweiten Hauptsatz der Wärme- 
theorie, welcher besagt, daß bei jedem thermisch -chemischen 
Prozeß die Gesamtentropie der an dem Prozeß beteiligten 
Körper zunimmt, und nur in dem idealen Grenzfall der re- 
versibeln Prozesse konstant bleibt. Die enorme Fruchtbarkeit 
dieses Satzes für die Wärmetheorie und die physikalische 
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Chemie stand eine Zeitlang in eigentümlichem Kontrast zu der, 
wie es schien, unüberwindlichen Schwierigkeit, ihn vom dy- 
namischen Standpunkt aus zu begreifen. L. Boltzmann war 
es vorbehalten, einen verheißungsvollen und, wie es scheint, 
den einzig möglichen Ausweg zu zeigen. Dabei wird aller- 
dings auf eine rein dynamische Erklärung des zweiten Wärme- 
satzes verzichtet, und an Stelle der bis dahin allein zuge- 
lassenen absoluten, dynamischen Gesetzmäßigkeit eine ledig- 
lich statistische Gesetzmäßigkeit eingeführt, indem nämlich 
alle aus thermischen und chemischen Messungen gewonnenen 
Zahlen als Resultate einer ungeheuer großen Anzahl von 
Einzelwirkungen gedeutet werden. Während nun für die 
Einzelgrößen, welche den elementaren Wirkungen zwischen 
den atomistischen Bestandteilen der Materie entsprechen, die 
dynamischen Gesetze bestehen bleiben können, so daß für 
diese das Vorzeichen der Zeit nach wie vor bedeutungslos 
ist, unterliegen die aus dem Zusammenwirken der zahlreichen 
Elementarvorgänge resultierenden Gesamtgrößen den Sätzen 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung, welche von denen der Dy- 
namik ganz unabhängig sind und somit ein neues, der Dyna- 
mik fremdes Element in die theoretische Physik hineinbringen. 
Von diesem Standpunkt aus erscheint der zweite Hauptsatz 
der Wärmetheorie lediglich als ein Wahrscheinlichkeitssatz, 
die Entropie als ein Maß für die Größe der Wahrscheinlich- 
keit, und die Zunahme der Entropie läuft einfach darauf hinaus, 
daß auf minder wahrscheinliche Zustände wahrscheinlichere 
Zustände folgen. Dann ist das Vorzeichen der Zeit dadurch 
festgelegt, daß dem wahrscheinlicheren Zustand die spätere 
Zeit zugeordnet wird. 

Das Charakteristische eines Wahrscheinlichkeitssatzes ist, daß 
er auch Ausnahmen zuläßt, und die Feststellung derartiger Aus- 
nahmen bildet daher eine wichtige Aufgabe der atomistisch- 
statistischen Auffassung. Den empfindlichsten Prüfstein für 
dieselbe liefert die Untersuchung von Gleichgewichtszuständen. 
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Denn während in der Dynamik das Gleichgewicht einen Zu- 
stand absoluter Unveränderlichkeit darstellt, ist das statistische 
Gleichgewicht ein fortwährenden unregelmäßigen, mehr oder 
weniger bedeutenden Schwankungen unterworfenes sogenanntes 
bewegliches Gleichgewicht, und zwar läßt sich die Größe 
der mittleren Schwankung aus den Sätzen der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung quantitativ genau ableiten. Hier hat sich nun 
überall die statistische Theorie auf das glänzendste bewährt. 
Am überraschendsten und überzeugendsten wirkt wohl auf den 
unbefangenen Beschauer der Anblick der sogenannten Brown- 
schen Molekularbewegung, bei welcher eine ruhende Flüssig- 
keit von durchaus gleichmäßiger Dichte und Temperatur in 
ihrem Innern einen unaufhörlichen äußerst lebhaften wirren Tanz 
der kleinen in ihr suspendierten Partikeln zeigt — eine vom 
Standpunkt der reinen Dynamik durchaus unerklärliche, vom 
Standpunkt der Statistik bis in alle Einzelheiten der Voraus- 
berechnung zugängliche Tatsache. 

So ist der starke Gegensatz, mit dem Dynamik und Wärme- 
theorie anfänglich aufeinander stießen, überwunden worden 
durch den prinzipiellen Verzicht auf die Annahme absoluter 
Gesetzmäßigkeit in allen thermischen und chemischen Erschei- 
nungen, verbunden mit der Einführung der atomistischen Be- 
trachtungsweise, welche mit einer Anzahl neuer, für sie cha- 
rakteristischer Naturkonstanten, den Atomgewichten, operiert. 
Aber, wie es scheint, wird dies nicht das einzige und nicht 
das schwerste Opfer sein, welches die Dynamik bringen muß, 
wenn sie die Wärmetheorie in ihrem vollen Umfang mitum- 
fassen will. Denn mit der Diskontinuität der Materie ist es 
wahrscheinlich noch nicht getan. Die Gesetze der Wärme- 
strahlung, der spezifischen Wärme, der Elektronenemission, 
der Radioaktivität, und noch manche andere Erfahrung sprechen 
übereinstimmend dafür, daß nicht nur die Materie selber, son- 
dern auch die von der Materie ausgehenden Wirkungen (wo- 
fern man überhaupt eine solche Unterscheidung machen kann) 
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diskontinuierliche Eigenschaften besitzen, welche abermals 
durch eine neue Naturkonstante: das elementare Wirkungs- 
quantum, charakterisiert werden. Ist dasselbe auch numerisch 
so ungeheuer klein, daß die Resultate der klassischen Dyna- 
mik für alle gröberen Vorgänge durch seine Einführung sicher- 
lich nicht merklich modifiziert werden, so bildet es doch 
grundsätzlich genommen in dem Organismus der bisherigen 
Theorie einen Fremdkörper, dessen Auftreten vorläufig um 
so unbequemer empfunden wird, als nicht nur die eigentliche 
Bedeutung des Wirkungsquantums bis jetzt der Anschaulich- 
keit fast gänzlich entbehrt, im Gegensatz zu den Elektronen 
und Atomen, die doch wenigstens mit den Himmelskörpern 
gewisse Analogien aufweisen, sondern als auch, was viel 
schwerer wiegt, noch nicht einmal die Stelle genau bezeichnet 
werden kann, wo das Wirkungsquantum unterzubringen ist. 
Kein Wunder daher, daß die klassische Theorie sich zur Zeit 
noch mit allen Kräften gegen die Aufnahme dieses Eindring- 
lings sträubt, und daß in jedem Falle Jahre vergehen werden, bis 
sich der beiderseitige Assimilationsprozeß vollzogen hat. Immer- 
hin kann es keinem Zweifel unterliegen, daß eine Zeit kommen 
wird, in welcher, wie die chemischen Atomgewichte, so auch 
das elementare Wirkungsquantum, sei es unter welchem Namen 
und in welcher Form immer, einen integrierenden Bestandteil 
der allgemeinen Dynamik bilden wird. Denn die physikalische 
Forschung kann nicht rasten, solange nicht mit der Mechanik 
und der Elektrodynamik auch die Lehre der ruhenden und 
der strahlenden Wärme zu einer einzigen einheitlichen Theorie 
zusammengeschweißt worden ist. 
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(Vortrag, gehalten in der Hauptversammlung der Kaiser -Wilhelm- 
Gesellschaft, am 28. Oktober 1919.) 

Es mag ein wenig aussichtsreiches, ja in gewissem Sinne 
vermessenes Unterfangen scheinen, wenn ich in diesem weite- 
ren Kreise, mitten in einer von aufregenden Krisen erschütter- 
ten Zeit, während die vornehmsten Interessen und die besten 
Kräfte unseres ganzen Volkes nur auf den bitteren Kampf 
um seine Existenz und seine Weltgeltung eingestellt sind, 
den Versuch wage, Ihre Aufmerksamkeit auf kurze Frist für 
ein Thema rein wissenschaftlicher Art in Anspruch zu nehmen. 
Aber eingedenk des gerade heute in mehrfacher Beziehung 
bedeutungsvollen Satzes, daß ein Gemeinwesen nur dann 
gedeihen kann, wenn auch an dem unscheinbarsten Posten 
ein jeder, unbeirrt durch äußere Verlockungen und Hemm- 
nisse, nach bestem Können seiner Pflicht nachgeht, ohne erst 
viel nach dem augenblicklichen Erfolg seiner Arbeit zu fragen, 
habe ich die entgegenstehenden Bedenken überwunden und 
möchte nunmehr, dem mir gewordenen ehrenvollen Auftrage 
folgend, mir erlauben, Sie zu einem gemeinsamen Gang in 
die lichten, wenn auch für die meisten von Ihnen wohl etwas 
entlegenen Höhen der reinen Forschung, und zwar der physi- 
kalischen Forschung, einzuladen. Empfiehlt sich die Wahl 
eines solchen Themas allgemein wissenschaftlicher Art schon 
durch den äußeren Umstand, daß in den praktisch so viel 
wichtigeren Gebieten der Technik und der Industrie die 
interessantesten neueren Probleme sich gegenwärtig aus man- 
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cherlei Gründen einer eingehenden Besprechung hier zur 
Zeit noch entziehen, so wird es andererseits gerade im Sinne 
der Bestrebungen unserer Gesellschaft liegen, welche ja ihre 
vornehmste Aufgabe in der Gründung und Erhaltung natur- 
wissenschaftlicher Forschungsinstitute erblickt, wenn in ihren 
Tagungen die alte Wahrheit auch äußerlich Würdigung findet, 
daß, wie auf allen Arbeitsgebieten, so auch in demjenigen, 
welches den Naturkräften gewidmet ist, dem Anwenden das 
Erkennen vorausgehen muß, und je feiner die Einzelheiten 
sind, in die wir der Natur auf irgend einem Pfade folgen 
können, um so reicher und nachhaltiger wird sich auch der 
Gewinn erweisen, den wir aus unserer Erkenntnis zu ziehen 
vermögen. 

In dieser Hinsicht ist unter allen Gebieten der Physik 
ohne Zweifel die Optik dasjenige, in welchem die Forschungs- 
arbeit am tiefsten vorgedrungen ist, und so möchte ich jetzt 
von dem- Wesen des Lichts zu Ihnen reden, anknüpfend 
an vieles, was ohne Zweifel einem jeden von Ihnen seit langem 
geläufig ist, aber auch Ausschau haltend auf neuere Probleme, 
welche auf diesem Gebiete gegenwärtig der Erledigung harren. 

Die erste Aufgabe der physikalischen Optik, die Vorbe- 
dingung für die Möglichkeit einer rein physikalischen Theorie 
des Lichtes, ist die Zerlegung des ganzen Komplexes von 
Vorgängen, die mit einer Lichtwahmehmung verbunden sind, 
in einen objektiven und einen subjektiven Teil. Der erstere 
bezieht sich auf diejenigen Vorgänge, welche außerhalb und 
unabhängig von dem empfindenden Organ, dem sehenden 
Auge, verlaufen — diese, die sogenannten Lichtstrahlen, sind 
es, welche die Domäne der physikalischen Forschung bilden — , 
der zweite Teil umfaßt die inneren Vorgänge, vom Auge bis 
zum Gehirn, deren Untersuchung auch in die Physiologie 
und sogar in die Psychologie hineinführt. Daß eine scharfe 
Trennung des objektiven Lichtstrahls von der sinnlichen 
Lichtempfindung überhaupt vollständig durchgeführt werden 
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kann, ist keineswegs von vornherein selbstverständlich, und 
daß sie im Grunde genommen eine sehr schwierige Ge- 
dankenoperation bedingt, beweist nichts besser als der Um- 
stand, daß noch vor hundert Jahren ein gerade auch natur- 
wissenschaftlich so reich veranlagter, aber der analysierenden 
Betrachtungsweise weniger geneigter Geist, wie es Johann 
Wolfgang von Goethe war, der das Einzelne nie ohne 
das Ganze sehen wollte, es zeitlebens grundsätzlich abge- 
lehnt hat, jene Scheidung anzuerkennen. Und in der Tat: 
Welche Behauptung könnte für den Unbefangenen einleuch- 
tendere Gewißheit besitzen als die, daß Licht ohne ein emp- 
findendes Auge undenkbar, ein Nonsens ist? Aber was in 
diesem letzten Satze unter Licht zu verstehen ist, um ihm 
einen unanfechtbaren Inhalt zu geben, ist etwas ganz anderes 
als der Lichtstrahl des Physikers. Wenn auch der Name der 
Einfachheit halber beibehalten worden ist, so hat doch die 
physikalische Lehre vom Licht oder die Optik, in ihrer vollen 
Allgemeinheit genommen, mit dem menschlichen Auge und 
mit der Lichtempfindung so wenig zu tun, wie etwa die Lehre 
von den Pendelschwingungen mit der Tonempfindung, und 
eben dieser Verzicht auf die Sinnesempfindung, diese Be- 
schränkung auf die objektiven, realen Vorgänge, welche an 
sich ohne Zweifel ein bedeutendes, der reinen Erkenntnis 
zuliebe gebrachtes Opfer vom Standpunkt des unmittelbaren 
menschlichen Interesses bedeutet, hat einer über alles Er- 
warten großartigen Erweiterung der Theorie den Weg ge- 
ebnet und gerade auch für die praktischen Bedürfnisse der 
Menschheit reiche Früchte ungeahnter Art gezeitigt. 

Für die Frage nach dem physikalischen Wesen eines Licht- 
strahls war von entscheidender Bedeutung die Entdeckung, 
daß das Licht, sowohl dasjenige, welches von den Gestirnen 
kommt, als auch das aus irdischen Lichtquellen stammende, 
eine gewisse meßbare Zeit braucht, um sich von dem Orte 
seiner Entstehung bis zu dem Orte der Wahrnehmung fort- 
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zupflanzen. Was ist nun aber dieses Etwas, das sich in dem 
leeren Weltenraum oder in der atmosphärischen Luft mit der 
ungeheuren Geschwindigkeit von 300000 km in der Sekunde 
nach allen Seiten ausbreitet? Der Begründer der klassischen 
Mechanik, Isaac Newton, machte die einfachste und nahe- 
liegendste Annahme, daß es gewisse winzig kleine substan- 
zielle Partikelchen sind, welche von der Lichtquelle, etwa 
einem glühenden Körper, mit jener Geschwindigkeit nach 
allen Richtungen auseinanderfliegen, verschiedenartig für jede 
Farbe, und es ist uns heute immer noch ein besonders auf- 
fallender Beweis dafür, daß auch in der exaktesten aller 
Naturwissenschaften eine überragende Autorität unter Um- 
ständen einen hemmenden Einfluß auf die Entwicklung der 
Wissenschaft ausüben kann, wenn wir bedenken, daß diese 
New ton sehe Emanationstheorie ein volles Jahrhundert lang 
entschieden die Herrschaft behaupten konnte, trotzdem ihr 
ein anderer hochbedeutender Forscher, Christian Hupgens, 
von Anfang an seine viel leistungsfähigere Undulationstheorie 
gegenübergestellt hatte. Hupgens stellte die Geschwindig- 
keit des Lichtes nicht, wie Newton, in Parallele mit der 
Geschwindigkeit des Windes, sondern mit der Geschwindig- 
keit des Schalles, bei welchem die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ja etwas ganz anderes bedeutet als die Geschwin- 
digkeit der Luftbewegung. Was sich in der Luft von einem 
tönenden Instrument aus oder auf einer Wasserfläche von 
einem hineingeworfenen Stein aus nach allen Richtungen mit 
gleichmäßiger Geschwindigkeit ausbreitet, sind nicht die Luft- 
oder Wasserteilchen selber, sondern vielmehr die Verdich- 
tungen und Verdünnungen oder die Wellenberge und -täler, 
also nicht die Materie selber, sondern ein bestimmter Zu- 
stand der Materie. Daher legte Hupgens seiner Theorie 
eine den ganzen unendlichen Raum stetig erfüllende feine 
Materie, den Lichtäther, zugrunde, dessen Wellen im Auge 
ebenso die Lichtempfindungen erregen, wie die Luftwellen 
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im Ohre die Tonempfindungen; und wie für das Gehör die 
Tonhöhe, so wird für das Gesicht die Farbe durch die Längen 
der Wellen oder, was auf dasselbe hinauskommt, durch die 
Zahl der Schwingungen pro Sekunde charakterisiert. Was 
der Huy gen s sehen Theorie nach hartem Kampf schließlich 
das entschiedene Übergewicht über die Newtonsche verlieh, 
war schließlich neben mehreren anderen Umständen die Tat- 
' sache, daß. wenn zwei Lichtstrahlen gleicher Farbe auf gleicher 
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Bahn zusammentreffen, sich ihre Intensitäten keineswegs 
immer einfach addieren, sondern unter gewissen Bedingungen 
sich gegenseitig schwächen, ja sogar vollständig auslöschen. 
Diese Erscheinung, die Interferenz, wird nach der Huygens- 
schen Auffassung ohne weiteres dadurch verständlich, daß 
immer ein Wellenberg des einen Strahles mit einem Wellental 
des anderen Strahles zusammentrifft, während die Newtonsche 
Emanationstheorie an diesem Punkt naturgemäß versagt, da 
es durchaus nicht einzusehen ist, wie zwei gleichartige, in 
gleicher Richtung mit der nämlichen Geschwindigkeit fliegende 
Substanzteilchen sich gegenseitig neutralisieren können. 

Ein weiterer grundsätzlich bedeutsamer Einblick in das 
Wesen des Lichtes ward gewonnen durch die Erkenntnis 
der Identität der leuchtenden und der wärmenden Strahlen; 
er bildet den ersten Schritt auf dem oben angedeuteten Wege 
der vollständigen Abstraktion von den menschlichen Sinnes- 
empfindungen. Daß die kalten Lichtstrahlen des Mondes, 
physikalisch genommen, von genau der nämlichen Art sind 
wie die dunkeln Wärmestrahlen eines geheizten Kachelofens, 
nur durch die viel kürzere Wellenlänge von ihnen verschieden, 
ist eine Behauptung, von der man sich nicht wundern darf, 
daß sie anfangs vielfach Bedenken erregte, und bezeichnen- 
derweise hat gerade derjenige Physiker, welcher an dem Be- 
weise ihrer Richtigkeit den hervorragendsten Anteil nahm, 
Melloni, seine Versuche ursprünglich in der Absicht be- 
gonnen, ihre Unhaltbarkeit nachzuweisen. Es ist nämlich 
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dabei im Auge zu behalten, daß, wie bei allen induktiven 
Schlußfolgerungen so auch hier, ein logisch zwingender Be- 
weis überhaupt nicht geführt werden kann; was sich zeigen 
läßt, ist nur, daß alle Gesetze, welche für die leuchtenden 
Strahlen gelten, namentlich die der Reflexion, Brechung, 
Interferenz, Polarisation, Dispersion, Emission, Absorption, 
auch für die wärmenden Strahlen zutreffen. Aber wer sich 
trotzdem weigern wollte, die Identität beider Arten von 
Strahlen anzuerkennen, würde deshalb doch nie eines lo- 
gischen Widerspruches überführt werden können; denn er 
könnte sich immer darauf berufen, daß möglicherweise künf- 
tig doch noch einmal ein durchgreifender Unterschied zutage 
kommen könnte. Die praktische Unnahbarkeit seines Stand- 
punktes besteht nur darin, daß er folgerichtig gezwungen ist, 
auf eine Reihe von wichtigen Schlußfolgerungen zu verzichten, 
welche die Identitätstheorie ohne weiteres mit sich bringt. 
Er dürfte z. B. nicht die Behauptung aufstellen, daß die 
Mondstrahlen auch wärmen, während diese Tatsache gegen- 
wärtig für jeden vernünftigen Physiker, auch wenn sie nicht 
durch besondere Versuche bestätigt worden wäre, außer 
Zweifel stehen würde. 

Der so geschlossenen Union zwischen den leuchtenden 
und den wärmenden, ultraroten Strahlen gliederten sich ohne 
weitere Schwierigkeit auf der anderen Seite des Spektrums 
die chemisch wirksamen, ultravioletten Strahlen an. Daß aber 
diese Gemeinschaft verschiedener Strahlenarten noch einer 
ungeheuren Erweiterung, und zwar nach beiden Seiten des 
Spektrums hin, fähig ist, sollte erst viel später an den Tag 
kommen. Um einen solchen großartigen Fortschritt zu er- 
zielen, bedurfte es freilich noch einer besonderen Vorarbeit, 
nämlich des Überganges von der mechanischen zur elektro- 
magnetischen Lichttheorie. 

Nicht nur Newton und Hungens, sondern auch ihre un- 
mittelbaren Nachfolger waren sich bei aller sonstigen Ver- 
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schiedenheit ihrer Anschauungen doch darüber einig, daß das 
Verständnis für das Wesen des Lichtes auf dem Boden der 
mechanischen Naturauffassung gesucht werden müsse, und diese 
Forschungsrichtung erhielt auch späterhin durch den mit der 
Entdeckung des Prinzips der Erhaltung der Energie ver- 
bundenen glänzenden Aufschwung der mechanischen Wärme- 
theorie von neuem einen mächtigen Antrieb. Daß die Äther- 
schwingungen nicht, wie die Luftschwingungen in einer Flöte, 
longitudinal, in der Richtung der Fortpflanzung, sondern, wie 
die Schwingungen einer Violinsaite, transversal, senkrecht zur 
Richtung der Fortpflanzung, erfolgen, war bald durch den 
Nachweis der Polarisation festgestellt Aber es wollte durch- 
aus nicht gelingen, von den Gesetzen der allgemeinen Mechanik 
und der Elastizitätslehre aus, dem Wesen dieser Bewegungen 
noch näher zu kommen, und je üppiger die Hypothesen auf 
dem Boden der mechanischen Theorie des Lichtes empor- 
schössen, sei es durch die Annahme eines stetig ausgedehnten 
oder durch die eines atomistisch konstituierten Äthers, um so 
deutlicher zeigte sich die Unzulänglichkeit jeder einzelnen 
derselben. Da trat um die Mitte des vorigen Jahrhunderts 
James Clerk Maxwell mit der kühnen Hypothese auf, daß 
das Licht ein elektromagnetischer Vorgang ist Er war durch 
seine Theorie der Elektrizität zu dem Schluß geführt worden, 
daß eine jede elektrische Störung sich von dem Ort ihrer Ent- 
stehung aus im leeren Räume wellenförmig mit einer Geschwin- 
digkeit von 300000 km in der Sekunde fortpflanzt, und das 
Zusammentreffen dieser aus rein elektrischen Messungen ab- 
geleiteten Zahl mit der Größe der Lichtgeschwindigkeit gab 
ihm den ersten Anstoß zu dem Versuch, das Licht geradezu 
als eine elektromagnetische Störung aufzufassen. Der Beweis 
für die Haltbarkeit dieses Standpunktes läßt sich auch hier 
nur dadurch führen, daß alle daraus entspringenden Folgerungen 
durch die Erfahrung bestätigt werden. Der mit seiner Ge- 
winnung verbundene grundsätzliche Fortschritt lag in einer 
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ungeheuren Vereinfachung der Theorie und in der Fülle der 
Folgerungen, die sich unmittelbar daraus ziehen lassen. 

Freilich ist das Wesen der elektromagnetischen Vorgänge 
uns um keine Spur verständlicher wie das der optischen. Wer 
aber der elektromagnetischen Theorie des Lichtes als einen 
Nachteil anrechnen wollte, daß sie an die Stelle eines Rätsels 
ein anderes setzt, der verkennt die Bedeutung dieser Theorie. 
Denn ihre Leistung besteht eben darin, daß sie zwei Gebiete 
der Physik, die bis dahin getrennt voneinander behandelt wer- 
den mußten, zu einem einzigen vereinigt hat, daß also alle 
Sätze, welche für das eine Gebiet gelten, ohne weiteres auch 
auf das andere anwendbar sind — ein Erfolg, der der mecha- 
nischen Lichttheorie eben nicht gelungen ist und nicht gelingen 
konnte. Vor der Einführung der elektromagnetischen Licht- 
theorie zerfiel die Physik in drei getrennte Teile: die Mechanik, 
die Optik, die Elektrodynamik, und ihre Vereinigung bildete 
die letzte und größte Aufgabe aller physikalischen Forschung. 
Da nun die Optik sich durchaus nicht in die Mechanik ein- 
fügen wollte, ist sie nun statt dessen wenigstens mit der Elektro- 
dynamik restlos, verschmolzen und dadurch die Zahl der ge- 
trennten Gebiete auf zwei herabgemindert worden — der vor- 
letzte Schritt auf dem Wege zur Einheit des physikalischen 
Weltbildes. Wann und wie der letzte Schritt: die Verschmelzung 
der Mechanik mit der Elektrodynamik, erfolgen wird, steht 
auch heute noch dahin, obwohl gerade gegenwärtig manche 
geistvolle Forscher bei dieser Aufgabe am Werke sind; einst- 
weilen scheint sie noch nicht vollständig reif zur Lösung zu 
sein. Jedenfalls ist die ursprüngliche mechanische Natur- 
auffassung, weiche die Elektrodynamik einfach in die Mechanik 
aufgehen lassen will, dadurch, daß sie den Äther oder, falls 
der nicht mehr ausreicht, einen Ersatzstoff dafür als den Träger 
aller elektrischen Erscheinungen ansieht, gegenwärtig bei der 
Mehrzahl der Physiker stark in den Hintergrund getreten. 
Was ihr wohl am meisten Abbruch getan hat, ist die aus der 
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Einsteinschen Relativitätstheorie fließende Folgerung, daß es 
einen objektiven, d.h. vom messenden Beobachter unabhängigen 
substantiellen Äther gar nicht geben kann. Denn sonst würde 
von zwei sich im Räume gegeneinander bewegenden Beobach- 
tern höchstens einer das Recht haben zu behaupten, daß er 
sich gegenüber dem Äther in Ruhe befindet, während nach 
der Relativitätstheorie stets jedem von beiden die gleichen 
Rechte zustehen. 

Was Maxwell nur prophetisch voraussagen konnte, das 
hat ein Menschenalter später Heinrich Hertz in die Tat 
umgesetzt, indem er die von Maxwell berechneten elektro- 
magnetischen Wellen wirklich herstellen lehrte, und damit hat 
er der elektromagnetischen Theorie des Lichts, nach welcher 
sich die elektrischen Wellen von den thermischen und optischen 
Wellen nur durch ihre etwa millionenmal größere Wellenlänge 
unterscheiden, zum endgültigen Siege verholfen. Wurde so das 
optische Spektrum nach der Seite der langsamen Schwingungen 
in früher ungeahnter Weise erweitert, so stellte sich diesem 
Ausbau der Theorie bald ein entsprechender nach der entgegen- 
gesetzten Richtung ebenbürtig zur Seite durch die Entdeckung 
derRöntgenstrahlen und der noch erheblich schneller schwingen- 
den sogenannten Gammastrahlen radioaktiver Substanzen. Auch 
diese Strahlen haben ganz den Charakter der Lichtwellen, es 
sind ebenfalls elektromagnetische Schwingungen, nur von un- 
geheuer viel kürzerer Wellenlänge; daß sie auch den nämlichen 
Gesetzen gehorchen, wurde durch die jüngste Lauesche Ent- 
deckung der Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen noch 
besonders bekräftigt. Es ist bemerkenswert, wie leicht und 
sozusagen geräuschlos sich in der physikalischen Literatur der 
Übergang von der mechanischen zu der elektromagnetischen 
Betrachtungsweise vollzog — ein gutes Beispiel dafür, daß 
der Kern einer physikalischen Theorie nicht in den Anschauungen 
liegt, von denen sie ausgeht, sondern in den Gesetzen, zu denen 
sie führt. Die Grundgleichungen der Optik blieben bestehen; 
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sie waren ja auch in Übereinstimmung mit der Erfahrung; 
aber sie wurden nun nicht mehr mechanisch gedeutet, so wie 
sie abgeleitet worden waren, sondern elektromagnetisch, und 
dadurch erweiterte sich ihr Anwendungsbereich ins Ungeheure. 

Es ist nicht das erstemal, daß ein wichtiges, weitgestecktes 
Ziel erreicht worden ist auf einem Wege, der sich hinterher 
als unzuverlässig erwiesen hat. Man könnte versucht sein, 
daraus den Schluß zu ziehen, daß die Theorie besser täte, 
von der Ausarbeitung spezieller, über die unmittelbare Er- 
fahrung hinausgehender Hypothesen überhaupt abzusehen und 
sich auf das rein Tatsächliche, d. h. auf die Ergebnisse der 
Messungen, zu beschränken. Indessen würde sie dadurch 
gerade das wichtigste Hilfsmittel aus der Hand geben, das sie 
zum Vorwärtskommen unbedingt nötig hat: die Aufstellung 
und folgerichtige Entwicklung von Gedanken, die weiterführen. 
Hierzu bedarf es nicht nur des Verstandes, sondern auch der 
Phantasie. In der Tat: Mag auch die mechanische Lichttheorie 
heute ihren Dienst getan haben, ohne sie wäre die Optik 
sicherlich nicht so schnell zur heutigen Blüte gelangt. 

Auch die Huygenssche Undulationstheorie hat nach der 
elektromagnetischen Anschauung ihren wesentlichen Inhalt un- 
verändert bewahrt, welcher besagt, daß eine jede Störung sich 
vom Erregungszentrum aus nach allen Richtungen in konzen- 
trischen Kugelwellen ausbreitet Nur ist das, was sich aus- 
breitet, nicht mehr mechanische, sondern elektromagnetische 
Energie, da an die Stelle der periodischen Ätherschwingungen 
die hin und her schwankende elektrische und magnetische 
Feldstärke tritt. 

Von dem so gewonnenen höheren Standpunkt aus gewährt 
uns die Lehre vom Licht, oder, wie man jetzt häufig deut- 
licher sagt, die Lehre von der strahlenden Energie das Bild 
eines ebenso festgefügten wie einheitlichen und abgeschlossenen 
Riesenbaues, in welchem alle äußerlich so gänzlich verschieden- 
artigen elektromagnetischen Schwingungen wohl geordnet neben- 
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einander Platz finden und alle von den nämlichen Gesetzen 
der Fortpflanzung, der Hupgens sehen Wellentheorie gemäß, 
regiert werden, auf der einen Seite die kilometerlangen Hertz- 
schen Wellen, auf der anderen die harten Gammastrahlen, 
von denen Milliarden Wellen auf ein einziges Zentimeter gehen. 
Das menschliche Auge ersch eint dabei ganz ausgeschaltet, 
es tritt nur als ein zufälliges, allerdings sehr empfindliches, 
aber doch recht beschränktes Reagenzmittel auf; denn es emp- 
findet nur Strahlen innerhalb eines kleinen Spektralbezirks 
von kaum Oktavenbreite. Für das übrige Spektrum treten an 
die Stelle des Auges andere Empfangs- und Meßapparate, 
die den verschiedenen Wellenlängen angepaßt sind, wie der 
Wellendetektor, das Thermoelement, das Bolometer, das Radio- 
meter, die photographische Platte, die Ionisierungszelle. So hat 
sich in der Optik die Trennung des physikalischen Grund- 
begriffs von der spezifischen Sinnesempfindung in ganz der- 
selben Weise vollzogen wie in der Mechanik, wo der Begriff 
der Kraft schon längst seinen ursprünglichen Zusammenhang 
mit der Muskelempfindung verloren hat. — 

Würde ich meinen Vortrag vor zwanzig Jahren gehalten 
haben, so hätte ich ihn an dieser Stelle beenden können, 
denn grundsätzlich Neues wäre nicht mehr vorzubringen 
gewesen, und von dem geschilderten imposanten Bilde hätte 
sich eine ganz gute Schlußwirkung, zum höheren Ruhme 
der modernen Physik, erwarten lassen. Aber wahrschein- 
lich würde ich den Vortrag überhaupt nicht gehalten haben, 
aus Besorgnis, Ihnen darin zu wenig Neues bieten zu 
können. Das ist heute nun ganz anders geworden; denn seit 
jener Zeit hat sich das Bild nicht unwesentlich geändert. Das 
stolze Gebäude, das ich Ihnen soeben vorführte, hat neuer- 
dings gerade in seinen Grundvesten gewisse ganz bedenk- 
liche Lücken offenbart, und nicht wenige Physiker halten schon 
jetzt eine Neufundamentierung für geboten. Zwar die elektro- 
magnetische Anschauung wird wohl für immer unangetastet 
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bleiben, aber die Huygenssche Wellentheorie zeigt sich, 
wenigstens in einem wesentlichen Bestandteil, ernstlich bedroht, 
und die Ursache davon ist die Entdeckung gewisser neuer 
Tatsachen. Statt von dem vielseitigen hier vorliegenden Ma- 
terial möglichst viel zusammenzutragen, möchte ich zunächst 
nur auf eine einzige dieser Tatsachen etwas näher eingehen. 

Läßt man ultraviolettes« Licht auf ein Metallstück fallen, 
das sich in einem evakuierten Raum befindet, so werden aus 
dem Metall eine gewisse Menge Elektronen mit mehr oder 
minder großer Geschwindigkeit herausgeschleudert, und da die 
Größe dieser Geschwindigkeit im wesentlichen nicht vom Zu- 
stand des Metalls, insbesondere auch nicht von seiner Tempe- 
ratur abhängt, so liegt der Schluß nahe, daß die Energie der 
herausfliegenden Elektronen nicht dem Metall, sondern den 
Lichtstrahlen entstammt, welche das Metall treffen. Dies wäre an 
sich nicht verwunderlich; man hätte eben anzunehmen, daß 
die elektromagnetische Energie der Lichtwellen sich in die 
kinetische Energie der Elektronenbewegung verwandelt. Was 
aber der Huygensschen Wellentheorie eine scheinbar unüber- 
windliche Schwierigkeit bereitet, ist die von Philipp Lenard 
u. a. festgestellte Tatsache, daß die Elektronengeschwindig- 
keit nicht etwa von der Intensität der Strahlung, sondern 
nur von der Wellenlänge derselben, also von der Farbe des 
verwendeten Lichtes abhängt, derart, daß sie um so bedeuten- 
der ist, je kürzere Wellen benutzt werden. Rückt man also 
das Metall in immer größere Entfernung von der Lichtquelle, 
als welche z. B. ein elektrischer Entladungsfunke dienen kann, 
so fliegen trotz der schwächeren Beleuchtung die Elektronen 
doch immer mit der nämlichen Geschwindigkeit heraus; der 
einzige Unterschied ist der, daß mit der Abnahme der Licht- 
stärke die Zahl der in der Sekunde fortgeschleuderten Elek- 
tronen immer geringer wird. 

Die Schwierigkeit liegt nun in der Beantwortung der 
Frage: woher nimmt ein herausfliegendes Elektron seine Be- 
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wegungsenergie, wenn schließlich die Entfernung von der 
Lichtquelle so groß wird, daß die Lichtintensität fast ganz 
verschwindet, während doch die Elektronen keine Spur einer 
Verminderung ihrer Geschwindigkeit zeigen? Es müßte sich 
hier offenbar handeln um eine Art Anhäufung der Lichtenergie 
auf die Stellen, wo die Elektronen abgeschleudert werden — 
eine Anhäufung, die der allseitigen gleichmäßigen Ausbreitung 
der elektromagnetischen Energie nach der Hupgens sehen 
Wellentheorie gänzlich fremd ist. Selbst wenn man annimmt, 
daß die Lichtquelle ihre Strahlung nicht gleichmäßig, sondern 
stoßweise, etwa nach Art eines Blinkfeuers, von sich gibt, - so 
würde doch die Energie eines solchen Lichtblitzes bei der 
nach allen Richtungen gleichmäßigen wellenförmigen Aus- 
breitung der Strahlung sich schließlich auf eine so große 
Kugelfläche verteilen, daß das bestrahlte Metall nur verschwin- 
dend wenig davon empfängt, und es ist leicht zu berechnen, 
daß unter wohl realisierbaren Bedingungen eine minuten-, ja 
stundenlange Bestrahlung notwendig wäre, um einem einzigen 
Elektron seine durch die Farbe des Lichtes bedingte Ge- 
schwindigkeit zu verleihen, während tatsächlich bezüglich der 
für das Eintreten des Effekts erforderlichen Strahlungsdauer 
bisher noch keine einschränkende Bedingung festgestellt werden 
konnte; die Wirkung erfolgt vielmehr jedenfalls äußerst schnell. 
Wie bei den ultravioletten Strahlen, so wird auch bei den 
Röntgenstrahlen und bei den Gammastrahlen ganz dersejbe 
Effekt beobachtet, wobei natürlich die Geschwindigkeit der 
abgelösten Elektronen, wegen der viel kürzeren Wellenlänge 
dieser Strahlen, noch eine viel höhere ist. 

Die einzig mögliche Erklärung für diese eigentümliche 
Tatsache scheint zu sein, daß die von der Lichtquelle aus- 
gesandte Energie nicht nur zeitlich, sondern auch räumlich 
dauernd auf gewisse Häufungsstellen konzentriert bleibt, oder 
mit anderen Worten: daß die Lichtenergie sich nicht voll- 
kommen gleichmäßig nach allen Richtungen ausbreitet, in end- 
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los fortschreitender Verdünnung, sondern daß sie stets in ge- 
wissen bestimmten, nur von der Farbe abhängigen Quanten 
konzentriert bleibt, die mit Lichtgeschwindigkeit nach allen 
Richtungen auseinanderfliegen. Ein jedes derartige Licht- 
quantum, welches das Metall trifft, kann dann einem Elektron 
dortselbst seine Energie mitteilen, und diese bleibt dann natür- 
lich immer dieselbe, mag die Entfernung von der Lichtquelle 
auch noch so groß sein. 

Wir sehen hier die Newton sehe Emanationstheorie in einer 
anderen, energetisch modifizierten Form wieder auferstehen. 
Aber was der Newtonschen Emanationslehre seinerzeit die 
weitere Entwicklung versperrte, die Erscheinung der Inter- 
ferenz des Lichtes, türmt sich auch der Lichtquantentheorie 
gegenüber als eine ungeheure Schwierigkeit auf; denn es ist 
zur Zeit schwer abzusehen, wie zwei gleich beschaffene, selb- 
ständig durch den Raum fliegende Lichtquanten, welche auf 
gemeinschaftlichem Wege zusammentreffen, sich gegenseitig 
sollen neutralisieren können, ohne daß das Energieprinzip 
verletzt wird. 

Aus dieser Sachlage erwächst der Strahlungstheorie die 
dringende Aufgabe, jeden Versuch zu machen, um aus diesem 
nach beiden Seiten gefährlichen Dilemma auf irgend eine Weise 
herauszukommen. Da liegt es natürlich nahe, es auch mit 
der Annahme zu versuchen, daß die Energie der von dem 
Metall abgeschleuderten Elektronen doch nicht der Strahlung, 
sondern dem Metall entstammt, daß also die Strahlung nur 
auslösend wirkt, wie etwa ein winziger Funke in einem Pulver- 
faß beliebig große Mengen von Energie entfesseln kann. Nur 
müßte man dann die weitere Voraussetzung machen, daß der 
Betrag der ausgelösten Energie ausschließlich abhängig ist 
von der Art, in welcher die Auslösung erfolgt. Es fällt nicht 
schwer, in anderen Gebieten der Physik einigermaßen analoge 
Erscheinungen aufzuzeigen. Ich möchte hier beispielsweise 
an ein von Max Born gelegentlich gebrauchtes Bild etwas 
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näher anknüpfen. Stellen Sie sich einen hohen Apfelbaum vor, 
in allen seinen Zweigen reich behangen mit reifen Früchten, 
die alle gleich groß, aber verschieden lang gestielt und so 
angeordnet sind, daß die kurzstieligen höher hängen als die 
langstieligen. Wenn nun ein äußerst schwacher, aber gleich- 
mäßiger Wind durch die Zweige weht, werden die Äpfel alle 
ein wenig hin und her pendeln, die höher hängenden schneller, 
die tiefer hängenden langsamer, ohne daß einer von ihnen 
herabfällt. Wenn man jedoch den Baum ebenfalls äußerst 
schwach, aber in einem bestimmten regelmäßigen Rhythmus 
schüttelt, so werden die Schwingungen derjenigen Äpfel durch 
Resonanz verstärkt, deren Periode mit dem Tempo des Schüt- 
teins gerade übereinstimmt, und von ihnen wird eine Anzahl 
herabfallen, um so mehr, je länger und je kräftiger geschüttelt 
wird. Diese Äpfel werden mit einer ganz bestimmten, nur 
durch ihre ursprüngliche Höhe, also auch nur durch die Länge 
ihres Stieles bedingten Geschwindigkeit zu Boden fallen, alle 
übrigen bleiben hängen. 

Es versteht sich, daß dieses Gleichnis, wie jedes andere, 
in mancher Beziehung hinkt, schon deshalb, weil in dem von 
mir geschilderten Bilde als maßgebende Energiequelle nicht 
innere kinetische Energie, sondern die Gravitation auftritt. 
Aber der wesentliche Punkt findet sich darin doch verwirk- 
licht, daß nämlich die Endgeschwindigkeit der abgelösten 
Partikel lediglich von der Periode der Störung abhängt, wäh- 
rend die Stärke der Störung nur die Zahl dieser Partikel be- 
einflußt. 

Darf man aber einem winzigen Metallteilchen eine so ver- 
wickelte Struktur und eine solche Fülle von Energie andichten 
wie einem Apfelbaum? Diese Frage ist weniger verfänglich, 
als sie vielleicht zunächst klingt. Denn wir wissen längst, 
daß die chemischen Atome durchaus nicht die einfachen un- 
veränderlichen Bausteine sind, aus denen sich alle Materie 
zusammensetzt, daß vielmehr jedes einzelne Atom, besonders 
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dasjenige eines Schwermetalls, als eine ganze Welt betrachtet 
werden muß, deren Inhalt sich um so reicher und bunter er- 
weist, je tiefer man in sie eindringt. Und was die Energie 
betrifft, so enthält nach der Relativitätstheorie jedes Gramm 
einer Substanz in sich einen von der Temperatur ganz un- 
abhängigen Energiebetrag von über 20 Billionen Kalorien, 
mehr als genug, um eine Unzahl Elektronen auszuschleudern. 

Ob nun die zuletzt angedeutete Auffassung wirklich den 
rettenden Ausweg für die gefährdete Wellentheorie bedeutet, 
oder ob sie schließlich doch nur in eine Sackgasse hineinführt, 
wird sich nur dadurch entscheiden lassen, daß man den ge- 
schilderten Weg wirklich betritt und zusieht, wo er endigt. 
Hier hat zunächst die Arbeit des Theoretikers einzusetzen. Er 
muß sich vor allem in eine der beiden einander gegenüber- 
stehenden Hypothesen vertiefen, und zwar ohne Rücksicht 
darauf, ob er derselben mehr oder weniger Vertrauen schenkt, 
und muß die in ihr steckenden Folgerungen herausarbeiten, 
um sie in eine Form zu bringen, die der Prüfung durch das 
Experiment zugänglich ist. Dazu gehört außer der physika- 
lischen Schulung und dem nötigen mathematischen Rüstzeug 
auch ein zutreffendes Urteil über das Maß der Anforderungen, 
die man an die Genauigkeit der Messungen stellen darf; denn 
die zu erwartenden Effekte liegen zumeist hart an der Grenze 
der Beobachtungsfehler. Wann wir auf diesem Wege bei dem 
vorliegenden Problem zu ganz klaren Resultaten gelangen 
werden, läßt sich heute noch nicht mit Sicherheit voraus- 
sagen. — 

Was ich hier über die Wirkungen des Lichts auszuführen 
suchte, das gilt in ganz ähnlicher Weise auch von den Ur- 
sachen des Lichts, also von den Vorgängen bei der Erzeugung 
der Lichtstrahlen. Auch hier stehen gewissen überraschend 
tiefen Einblicken, die man neuerdings in die Gesetzmäßigkeit 
des natürlichen Geschehens tun konnte, neue schwer entwirr- 
bare Rätsel gegenüber. Sicher ist nur so viel, daß auch bei 
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der Entstehung des Lichtes die nämlichen Quanten wieder eine 
charakteristische Rolle spielen. 

Nach der kühnen Hypothese des dänischen Physikers 
Niels Bohr, deren Erfolge sich gerade in der letzten Zeit 
erstaunlich vervielfacht haben, finden in jedem Atom eines 
leuchtenden Gases Schwingungen von Elektronen statt, die 
in größerer oder geringerer Anzahl und in verschiedenen Ab- 
ständen um den schweren Atomkern herumkreisen, in ganz 
bestimmt gearteten Bahnen, doch genau nach den nämlichen 
Gesetzen wie die Planeten um die Sonne. Aber das Licht, 
welches aus diesen Schwingungen entspringt, wird keineswegs 
so ununterbrochen und gleichmäßig von dem Atom in den 
umgebenden Raum hinausgesandt, wie etwa die Schallwellen 
von den Zinken einer schwingenden Stimmgabel, sondern die 
Emission des Lichtes erfolgt immer nur abrupt, stoßweise; 
denn sie wird gar nicht bedingt durch die regelmäßigen Elek- 
tronenschwingungen selber, sondern sie tritt nur dann ein, 
wenn diese Elektronenschwingungen einmal plötzlich eine Ver- 
änderung erleiden, und zwar einen gewissen Zusammenbruch 
in sich selbst, also eine Art innerer Katastrophe, welche die 
Elektronen aus ihren ursprünglichen Bahnen in andere, stabilere» 
mit geringerer Energie ausgestattete Bahnen wirft; und der 
dabei verbleibende Überschuß von Energie ist es, welcher 
das Atom verläßt, um nun als ein Lichtquantum in den Raum 
hinauszueilen. 

Das Seltsamste bei diesem Vorgang ist wohl, daß die 
Periode des emittierten Lichtes, also seine Farbe, im allge- 
meinen gar nicht übereinstimmt mit der Periode der Elektronen- 
schwingungen, weder in ihren ursprünglichen noch in ihren 
späteren Bahnen; sie wird vielmehr ausschließlich bedingt 
durch den Betrag der emittierten Energie. Da nämlich das 
Lichtquantum um so größer ist, je schneller die Schwingungen 
erfolgen, so entspricht einem größeren Energtebetrag, als 
Lichtquantum genommen, eine kürzere Wellenlänge. Wenn 

Planck, Physika!. Rundblicke. 10 
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also z. B. viel Energie emittiert wird, so entsteht etwa ultra- 
violette oder gar Röntgenstrahlung; wenn aber wenig emittiert 
wird, so entsteht rote oder ultrarote Strahlung. Wieso es 
aber kommt, daß die Schwingungen des solcherweise erzeugten 
Lichtes mit äußerster Regelmäßigkeit, streng monochromatisch, 
erfolgen, bleibt einstweilen vollständig im Dunkeln. 

Fürwahr: man könnte geneigt sein, alle diese Vorstel- 
lungen als das Spiel einer zwar blühenden, aber doch leeren 
Phantasie zu bewerten. Wenn man jedoch andererseits be- 
denkt, daß es mit Benutzung dieser Hypothesen gelingt, die 
geheimnisvolle, schon seit Jahrzehnten von zahlreichen Phy- 
sikern in unablässiger angestrengter Arbeit durchforschte 
Struktur der Spektren der verschiedenen chemischen Elemente, 
insbesondere die verwickelten Gesetzmäßigkeiten in der An- 
ordnung der Spektral linien, über die bereits ein riesiges kost- 
bares Beobachtungsmaterial angesammelt und gesichtet ist, 
mit einem Schlage aufzuhellen, nicht nur im großen und ganzen 
genommen, sondern, wie zuerst Arnold Sommerfeld nach- 
gewiesen hat, zum Teil bis in die feinsten Einzelheiten hinein, 
mit einer Genauigkeit, welche mit der der schärfsten Messungen 
wetteifert, ja sie stellenweise noch übertrifft — dann wird man 
sich doch des Eindrucks nicht erwehren können, daß es wieder 
einmal wirklich gelungen ist, der Natur etwas auf die Sprünge 
zu kommen, im wörtlichen Sinne gesprochen, und daß man 
wohl oder übel sich entschließen muß, diesen Lichtquanten 
eine gewisse reale Existenz zuzuerkennen, wenigstens für den 
Augenblick ihres Entstehens. Was dann später aus ihnen wird, 
wenn sich das Licht weiter in die Umgebung verbreitet: ob 
die Energie eines Quantums räumlich dauernd beisammen 
bleibt, im Sinne der Newton sehen Emanationstheorie, oder 
ob sie sich, im Sinne der Huy gen s sehen Wellentheorie, nach 
allen Richtungen ausbreitet und dadurch ins Endlose ver- 
dünnt, das ist eine andere Frage, deren grundsätzliche Be- 
deutung schon früher von mir betont wurde. 
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So klingt denn mein heutiger Bericht über unsere Kennt- 
nisse von dem physikalischen Wesen des Lichts nicht in eine 
stolze Verkündigung, sondern in ein bescheidenes Fragezeichen 
aus. In der Tat ist die Frage, ob die Lichtstrahlen selber 
gequantelt sind, oder ob die Quantenwirkung nur in der Ma- 
terie stattfindet, wohl das erste und schwerste Dilemma, vor 
das die ganze Quantentheorie gestellt ist und dessen Beant- 
wortung ihr erst die weitere Entwicklung weisen wird. 

Ich habe Sie, meine Herren, mit meinen Ausführungen auf 
engem Pfade weit, vielleicht weiter als manchem ratsam er- 
scheinen mag, an die äußerste Front der Forschung zu ge- 
leiten versucht, bis an eine der mancherlei Stellen, wo gegen- 
wärtig Pioniere aller Nationen in unblutigem Wetteifer darum 
ringen, auf neuem, unbekanntem Gelände festen Fuß zu fassen. 
Auch unsere Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft ist in gewissem Sinne 
an diesen Arbeiten beteiligt, da sie ein besonderes Institut 
für physikalische Forschung besitzt, und der Name seines 
Direktors: Albert Einstein bürgt dafür, daß jede an die 
Direktion gelangende Anregung, welche einen Erfolg in Aus- 
sicht stellt, auf das sorgsamste geprüft und gegebenenfalls 
kräftig unterstützt werden wird. Es wäre gerade in der heu- 
tigen, an grausamen Enttäuschungen so reichen und auf hoff- 
nungsvolle Ausblicke so sehnlich harrenden Zeit ein trost- 
verheißendes Zeichen dafür, daß in unserem Vaterland an 
manchen Stellen die geistigen Kräfte doch noch von der alten 
Frische sind, wenn gerade die deutsche Forschung dazu bei- 
tragen könnte, auf diesem für die internationale Wissenschaft 
hochbedeutsamen Gebiete einen weiteren entscheidenden Schritt 
vorwärts zu tun. 
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Die Entstehung und bisherige Entwicklung 

der Quantentheorie. 

(Nobel-Vortrag, gehalten vor der Königlich Schwedischen Akademie der 
Wissenschaften zu Stockholm am 2. Juni 1920.) 

Wenn ich den Sinn der mir am heutigen Tage obliegenden 
Verpflichtung, einen auf meine Schriften bezugnehmenden öffent- 
lichen Vortrag zu halten, richtig verstehe, so glaube ich dieser 
Aufgabe, deren Bedeutung mir durch die Dankesschuld gegen 
den hochherzigen Gründer unserer Stiftung tief eingeprägt 
wird, nicht besser entsprechen zu können, als indem ich den 
Versuch mache, Ihnen die Geschichte der Entstehung der 
Quantentheorie in großen Zügen zu schildern und daran an- 
knüpfend in knappem Rahmen ein Bild von der bisherigen 
Entwicklung dieser Theorie und ihrer gegenwärtigen Bedeu- 
tung für die Physik zu entwerfen. 

Blicke ich zurück auf die nun schon zwanzig Jahre zu- 
rückliegende Zeit, da sich der Begriff und die Größe des 
physikalischen Wirkungsquantums zum erstenmal aus dem 
Kreise der vorliegenden Erfahrungstatsachen herauszuschälen 
begann, und auf den langen, vielfach verschlungenen Weg, 
der schließlich zu seiner Enthüllung führte, so will mir heute 
diese ganze Entwicklung bisweilen vorkommen als eine neue 
Illustration zu dem altbewährten Goeth eschen Wort, daß der 
Mensch irrt, solange er strebt Und es möchte die ganze an- 
gestrengte Geistesarbeit eines emsig Forschenden im Grunde 
genommen vergeblich und hoffnungslos erscheinen, wenn er 
nicht manchmal durch auffallende Tatsachen den unumstöß- 
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liehen Beweis dafür in die Hand bekäme, daß er am Ende aller 
seiner Kreuz- und Querfahrten schließlich doch der Wahrheit 
wenigstens um einen Schritt wirklich endgültig nähergekommen 
ist. Unumgängliche Voraussetzung, wenn auch noch lange 
nicht die Gewähr für einen Erfolg, ist freilich die Verfolgung 
eines bestimmten Zieles, dessen Leuchtkraft auch durch an- 
fängliche Mißerfolge nicht getrübt wird. 

Für mich war ein solches Ziel seit langem die Lösung der 
Frage nach der Energieverteilung im Normalspektrum der 
strahlenden Wärme. Seitdem Gustav Kirchhoff gezeigt 
hatte, daß die Beschaffenheit der Wärmestrahlung, die sich in 
einem von beliebigen emittierenden und absorbierenden, gleich- 
mäßig temperierten Körpern begrenzten Hohlraum ausbildet, 
völlig unabhängig ist von der Natur der Körper (l) 1 ), war die 
Existenz einer universellen Funktion erwiesen, die nur von 
der Temperatur und der Wellenlänge, aber von keinerlei be- 
sonderen Eigenschaften irgend einer Substanz abhängt, und die 
Auffindung dieser merkwürdigen Funktion versprach tiefere 
Einblicke in den Zusammenhang zwischen Energie und Tem- 
peratur, welche ja das erste Problem der Thermodynamik und 
dadurch auch der ganzen Molekularphysik bildet. Um zu ihr 
zu gelangen, bot sich kein anderer Weg als der, unter allen 
verschiedenartigen in der Natur vorkommenden Körpern sich 
irgend einen von bekanntem Emissions- und Absorptionsver- 
mögen auszusuchen und die Beschaffenheit der mit ihm im 
stationären Energieaustausch stehenden Wärmestrahlung zu be- 
rechnen. Diese mußte sich dann nach dem Kirchhoff sehen Satz 
als unabhängig von der Beschaffenheit des Körpers ergeben. 

Als ein für diesen Zweck besonders geeigneter Körper 
erschien mir der geradlinige Oszillator von Heinrich Hertz, 
dessen Emissionsgesetze, bei gegebener Schwingungszahl, 



*) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf die Anmerkungen 
am Schluß des Aufsatzes. 
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Hertz kurz zuvor vollständig entwickelt hatte (2). Wenn in 
einem rings von spiegelnden Wänden umgebenen Hohlraum 
sich eine Anzahl solcher Hertz scher Oszillatoren befindet, 
so werden sie durch Abgabe und Aufnahme elektromagnetischer 
Wellen, nach Analogie akustischer Tongeber und Resonatoren, 
miteinander Energie austauschen, und schließlich müßte sich 
in dem Hohlraum die stationäre, dem Kirchhoffschen Gesetz 
entsprechende sogenannte schwarze Strahlung einstellen. Ich 
gab mich damals der uns allerdings heutzutage etwas naiv 
anmutenden Erwartung hin, die Gesetze der klassischen Elek- 
trodynamik würden, wenn man nur allgemein genug vorginge 
und sich von zu speziellen Hypothesen fernhielte, hinreichen, 
um das Wesentliche des zu erwartenden Vorgangs zu er- 
fassen und dadurch zum angestrebten Ziele zu gelangen. 
Daher entwickelte ich zunächst die Gesetze der Emission und 
Absorption eines linearen Resonators auf möglichst allgemeiner 
Grundlage, tatsächlich auf einem Umwege, den ich mir durch 
Benutzung der damals im Grunde schon fertig vorliegenden 
Elektronentheorie von H. A. Lorentz hätte ersparen können. 
Aber da ich der Elektronenhypothese noch nicht ganz traute, 
so zog ich es vor, die Energie zu betrachten, die durch eine 
in angemessenem Abstand von dem Resonator um ihn herum- 
gelegte Kugelfläche aus- und einströmt. Dabei kommen nur 
Vorgänge im reinen Vakuum in Betracht, deren Kenntnis aber 
genügt, um die nötigen Schlüsse auf die Energieänderungen 
des Resonators zu ziehen. 

Die Frucht dieser längeren Reihe von Untersuchungen, von 
denen einzelne durch Vergleiche mit vorliegenden Beobach- 
tungen, namentlich den Dämpfungsmessungen von V. Bjerknes, 
geprüft werden konnten und sich dabei bewährten (3), war die 
Aufstellung der allgemeinen Beziehung zwischen der Energie 
eines Resonators von bestimmter Eigenperiode und der Energie- 
strahlung des entsprechenden Spektralgebiets im umgebenden 
Felde beim stationären Energieaustausch (4). Es ergab sich 
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dabei das bemerkenswerte Resultat, daß diese Beziehung gar 
nicht abhängt von der Natur des Resonators, insbesondere 
auch nicht von seiner Dämpfungskonstante — ein Umstand, 
der mir deshalb sehr erfreulich und willkommen war, weil sich 
dadurch das ganze Problem insofern vereinfachen ließ, als 
statt der Energie der Strahlung die Energie des Resonators 
gesetzt werden konnte, und dadurch an die Stelle eines ver- 
wickelten, aus vielen Freiheitsgraden zusammengesetzten Sy- 
stems ein einfaches System von einem einzigen Freiheits- 
grad trat 

Freilich bedeutete dies Ergebnis nicht mehr als einen vor- 
bereitenden Schritt für die Inangriffnahme des eigentlichen 
Problems, das nun in seiner ganzen unheimlichen Höhe sich 
desto steiler auftürmte. Der erste Versuch zu seiner Bewäl- 
tigung mißlang; denn meine ursprüngliche stille Hoffnung, 
die von dem Resonator emittierte Strahlung werde sich in 
irgend einer charakteristischen Weise von der absorbierten 
Strahlung unterscheiden und dadurch zu einer Differential- 
gleichung Anlaß geben, durch deren Integration man zu einer 
besonderen Bedingung für die Beschaffenheit der stationären 
Strahlung gelangen könne, erwies sich als trügerisch. Der 
Resonator reagierte nur auf diejenigen Strahlen, die er auch 
emittierte, und zeigte sich nicht im mindesten empfindlich 
gegen benachbarte Spektralgebiete. 

Zudem rief meine Unterstellung, der Resonator vermöge 
eine einseitige, also irreversible Wirkung auf die* Energie des 
umgebenden Strahlungsfeldes auszuüben, den energischen 
Widerspruch Ludwig Boltzmanns hervor (5), der mit seiner 
reiferen Erfahrung in diesen Fragen den Nachweis führte, daß 
nach den Gesetzen der klassischen Dynamik jeder der von 
mir betrachteten Vorgänge auch in genau entgegengesetzter 
Richtung verlaufen kann, derart, daß eine einmal vom Reso- 
nator emittierte Kugelwelle umgekehrt von außen nach innen 
fortschreitend in stetig sich verkleinernden konzentrischen 
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Kugelflächen bis auf den Resonator zusammenschrumpft, von 
ihm wieder absorbiert wird und ihn dadurch andererseits ver- 
anlaßt, die vormals absorbierte Energie nach derjenigen Rich- 
tung, von der sie gekommen, wieder in den Raum hinauszu- 
senden; und wenn ich auch derartige singuläre Vorgänge, wie 
einwärts gerichtete Kugelwellen, durch die Einführung einer 
besonderen einschränkenden Festsetzung, der Hypothese der 
natürlichen Strahlung, ausschließen konnte, so zeigte sich bei 
allen diesen Analysen doch immer deutlicher, daß zur voll- 
ständigen Erfassung des Kernpunkts der ganzen Frage noch 
ein wesentliches Bindeglied fehlen müsse. 

So blieb mir nichts übrig, als das Problem einmal von der 
entgegengesetzten Seite in Angriff zu nehmen, von der Thermo- 
dynamik her, auf deren Boden ich mich ohnehin von Hause 
aus sicherer fühlte. In der Tat kamen mir hier meine früheren 
Studien über den zweiten Hauptsatz der Wärmetheorie dadurch 
zugute, daß ich gleich von vornherein darauf verfiel, nicht die 
Temperatur, sondern die Entropie des Resonators mit seiner 
Energie in Beziehung zu bringen, und zwar nicht die Entropie 
selber, sondern ihren zweiten Differentialkoeffizienten nach der 
Energie, weil dieser eine direkte physikalische Bedeutung für 
die Irreversibilität des Energieaustausches zwischen Resonator 
und Strahlung besitzt. Da ich indessen in jener Zeit noch zu 
sehr phänomenologisch orientiert war, um näher nach dem 
Zusammenhang zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit zu 
fragen, so sah ich mich zunächst allein auf die vorliegenden 
Ergebnisse der Erfahrung angewiesen. Nun stand damals, 
im Jahre 1899, im Vordergrund des Interesses das kurz zuvor 
von W.Wien aufgestellte Energieverteilungsgesetz (6), dessen 
experimentelle Prüfung einerseits von F. Paschen an der 
Hochschule in Hannover, andererseits von O. Lummer und 
E. Pringsheim an der Reichsanstalt in Charlottenburg in An- 
griff genommen war. Dieses Gesetz stellt die Abhängigkeit 
der Strahlungsintensität von der Temperatur vermittels einer 
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Exponentialfunktion dar. Berechnet man den dadurch bedingten 
Zusammenhang zwischen der Entropie und der Energie eines 
Resonators, so ergibt sich das merkwürdige Resultat, daß der 
reziproke Wert des obengenannten Differentialkoeffizienten, 
den ich hier einmal mit R bezeichnen will, proportional ist der 
Energie (7). Diese überaus einfache Beziehung kann als der 
vollständig adäquate Ausdruck des Wien sehen Energiever- 
teilungsgesetzes gelten; denn mit der Abhängigkeit von der 
Energie ist auch die von der Wellenlänge stets unmittelbar 
mitgegeben durch das allgemein sichergestellte Wien sehe Ver- 
schiebungsgesetz (8). 

Da es sich bei dem ganzen Problem um ein universelles 
Naturgesetz handelt, und da ich damals, wie noch heute, von 
der Ansicht durchdrungen war, daß ein Naturgesetz um so 
einfacher lautet, je allgemeiner es ist, wobei allerdings die 
Frage, welche Formulierung als die einfachere zu betrachten 
ist, nicht immer zweifelsfrei und endgültig entschieden werden 
kann, so glaubte ich eine Zeitlang in dem Satz, daß die Größe R 
der Energie proportional ist, das Fundament des ganzen Energie- 
verteilungsgesetzes erblicken zu sollen (9). Diese Auffassung 
erwies sich aber bald den Ergebnissen neuerer Messungen 
gegenüber als unhaltbar. Während sich nämlich für kleine 
Werte der Energie bzw. für kurze Wellen das Wien sehe Ge- 
setz auch in der Folge ausgezeichnet bestätigte, stellten für 
längere Wellen zuerst O. Lummer und E. Pringsheim merk- 
liche Abweichungen fest (10), und vollends die von H. Rubens 
und F. Kurl bäum mit den ultraroten Reststrahlen von Fluß- 
spat und Steinsalz ausgeführten Messungen (11) offenbarten ein 
total verschiedenartiges, aber ebenfalls unter Umständen wieder 
höchst einfaches Verhalten, welches sich dahin charakterisieren 
läßt, daß die Größe R nicht der Energie, sondern dem Quadrat 
der Energie proportional ist, und zwar mit um so größerer 
Genauigkeit, zu je größeren Energien und Wellenlängen man 
übergeht (12). 
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So waren nun durch direkte Erfahrung für die Funktion R 
zwei einfache Grenzen festgelegt: für kleine Energien Pro- 
portionalität mit der Energie, für große Energien Proportio- 
nalität mit dem Quadrat der Energie. Nichts lag daher näher, 
als für den allgemeinen Fall die Größe R gleichzusetzen der 
Summe eines Gliedes mit der ersten Potenz und eines Gliedes 
mit der zweiten Potenz der Energie, so daß für kleine Ener- 
gien das erste, für große Energien das zweite Glied aus- 
schlaggebend wird, und damit war die neue Strahlungsformel 
gefunden (13), welche bis jetzt ihren experimentellen Prüfungen 
gegenüber ziemlich befriedigend standgehalten hat. Von 
einer endgültigen genauen Bestätigung durch die Erfahrung 
darf freilich auch heute noch nicht gesprochen werden, viel- 
mehr wäre eine erneute Prüfung dringend erwünscht (14). — 

Aber selbst wenn die Strahlungsformel sich als absolut 
genau bewähren sollte, so würde sie, lediglich in der Bedeu- 
tung einer glücklich erratenen Interpolationsformel, doch nur 
einen recht beschränkten Wert besitzen. Daher war ich von 
dem Tage ihrer Aufstellung an mit der Aufgabe beschäftigt, 
ihr einen wirklichen physikalischen Sinn zu verschaffen, und 
diese Frage führte mich von selbst zu der Betrachtung des 
Zusammenhangs zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit, also 
auf Boltzmannsche Ideengänge; bis sich nach einigen Wochen 
der angespanntesten Arbeit meines Lebens das Dunkel lichtete 
und eine neue ungeahnte Fernsicht aufzudämmern begann. 

Es sei mir hier eine kleine Einschaltung gestattet. Die 
Entropie ist nach Boltzmann ein Maß für die physikalische 
Wahrscheinlichkeit, und das Wesen des zweiten Hauptsatzes 
der Wärmetheorie besteht darin, daß in der Natur ein 
Zustand um so häufiger vorkommt, je wahrscheinlicher er ist. 
Nun mißt man in der Natur immer nur Differenzen von En- 
tropien, niemals die Entropie selber, und insofern kann man 
gar nicht ohne eine gewisse Willkür von der absoluten En- 
tropie eines Zustandes reden. Aber dennoch empfiehlt sich 
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die Einführung der passend definierten absoluten Größe der 
Entropie, und zwar aus dem Grunde, weil mit ihrer Hilfe ge- 
wisse allgemeine Sätze sich besonders einfach formulieren 
lassen. Es geht hier, soviel ich sehe, ganz ebenso wie bei 
der Energie. Auch die Energie ist nicht selber meßbar, son- 
dern nur ihre Differenzen. Daher rechnete man früher nicht 
mit der Energie, sondern mit der Arbeit, und noch Ernst 
Mach, der sich vielfach mit dem Satz der Erhaltung der 
Energie beschäftigt hat, der aber allen über das Gebiet der 
Beobachtung hinausgehenden Spekulationen grundsätzlich 
aus dem Wege ging, hat es stets vermieden, von der Energie 
selber zu sprechen. Ebenso blieb man in der Thermochemie 
anfänglich immer bei den Wärmetönungen, also bei Energie- 
differenzen, stehen, bis namentlich Wilhelm Ostwald mit 
Nachdruck darauf hinwies, daß manche umständliche Über- 
legung sich wesentlich abkürzen läßt, wenn man statt mit den 
kalorimetrischen Zahlen mit den Energien selber rechnet. Die 
in dem Ausdruck der Energie dann zunächst noch unbestimmt 
bleibende additive Konstante ist später durch den relativisti- 
schen Satz von der Proportionalität zwischen Energie und 
Trägheit endgültig festgelegt worden (15). 

Ähnlich wie für die Energie kann man nun auch für die 
Entropie und infolgedessen auch für die physikalische Wahr- 
scheinlichkeit einen absoluten Wert definieren, indem man die 
additive Konstante etwa dadurch festlegt, daß mit der Energie 
(besser noch mit der Temperatur) zugleich auch die Entropie 
verschwindet. Auf Grund einer derartigen Betrachtungsweise 
ergab sich für die Berechnung der physikalischen Wahrschein- 
lichkeit einer bestimmten Energieverteilung in einem System 
von Resonatoren ein bestimmtes verhältnismäßig einfaches 
kombinatorisches Verfahren, welches genau zu dem durch das 
Strahlungsgesetz bedingten Entropieausdruck führt (16), und es 
gewährte mir eine besonders wertvolle Genugtuung für manche 
durchgemachte Enttäuschung, daß Ludwig Boltzmann in 
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dem Briefe, mit dem er die Zusendung meines Aufsatzes be- 
antwortete, sein Interesse und sein grundsätzliches Einver- 
ständnis mit dem von mir eingeschlagenen Gedankengang zu 
erkennen gab. 

Zur numerischen Durchführung der angedeuteten Wahr- 
scheinlichkeitsbetrachtung bedarf es der Kenntnis zweier uni- 
verseller Konstanten, deren jede eine selbständige physika- 
lische Bedeutung besitzt und deren nachträgliche Berechnung 
aus dem Strahlungsgesetz daher eine Prüfung der Frage er- 
möglicht, ob das ganze Verfahren nur als ein rechnerischer 
Kunstgriff zu bewerten ist, oder ob ihm ein wirklicher physi- 
kalischer Sinn innewohnt. Die erste Konstante ist mehr formaler 
Natur, sie hängt zusammen mit der Definition der Temperatur. 
Würde man die Temperatur definieren als die mittlere kine- 
tische Energie eines Moleküls in einem idealen Gase, also eine 
winzig kleine Größe, so würde diese Konstante den Wert */ 3 be- 
sitzen (17). Im konventionellen Temperaturmaß dagegen nimmt 
die Konstante einen äußerst kleinen Wert an, welcher natur- 
gemäß in engem Zusammenhang steht mit der Energie eines 
einzigen Moleküls, und dessen genaue Kenntnis daher zu 
einer Berechnung der Masse eines Moleküls und der damit 
zusammenhängenden Größen führt. Häufig wird diese Kon- 
stante auch als Boltzmannsche Konstante bezeichnet, ob- 
wohl Boltzmann selber sie meines Wissens niemals einge- 
führt hat — ein eigentümlicher Umstand, der wohl dadurch 
zu erklären ist, daß Boltzmann, wie aus gelegentlichen Äuße- 
rungen von ihm hervorzugehen scheint (18), gar nicht an die 
Ausführbarkeit einer genauen Messung der Konstante dachte. 
Nichts kann den geradezu stürmischen Fortschritt, den die 
Kunst des Experimentierens in den letzten zwanzig Jahren 
gemacht hat, besser illustrieren, als die Tatsache, daß seitdem 
nicht nur eine, sondern eine ganze Anzahl Methoden entdeckt 
wurde, um die Masse eines einzelnen Moleküls mit fast der- 
selben Genauigkeit zu messen wie die eines Planeten. 
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Während zu der Zeit, als ich die entsprechende Berech- 
nung aus dem Strahlungsgesetz ausführte, eine exakte Prü- 
fung der gewonnenen Zahl überhaupt nicht möglich war, und 
nicht viel mehr übrig blieb als die Feststellung der Zulässig- 
keit ihrer Größenordnung, gelang es bald darauf E. Rutherford 
und H. Geiger (19), mittels direkter Zählung der a-Teilchen 
den Wert der elektrischen Elementarladung zu 4,65- 10- 10 
elektrostatische Einheiten zu bestimmen, dessen Übereinstim- 
mung mit der von mir berechneten Zahl 4,69 • 10 -10 als eine ent- 
scheidende Bestätigung für die Brauchbarkeit meiner Theorie 
angesehen werden durfte. Seitdem haben weiter ausgebildete 
Methoden von E. Regener, R. A. Millikan u. a. (20) zu einer 
kleinen Erhöhung dieses Wertes geführt. 

Sehr viel unbequemer als die der ersten war die Deutung 
der zweiten universellen Konstanten des Strahlungsgesetzes, 
welche ich, weil sie das Produkt einer Energie und einer Zeit 
vorstellt, nach der ersten Berechnung 6,55 • 10~* 7 erg • sec, 
als elementares Wirkungsquantum bezeichnete. Während sie für 
die Gewinnung des richtigen Ausdrucks für die Entropie 
durchaus unentbehrlich war — denn nur mit ihrer Hilfe ließ 
sich die Größe der für die angestellte Wahrscheinlichkeits- 
betrachtung maßgebenden „Elementargebiete** oder „Spiel- 
räume** der Wahrscheinlichkeit festlegen (21) — , erwies sie sich 
gegenüber allen Versuchen, sie in irgend einer angemessenen 
Form dem Rahmen der klassischen Theorie einzupassen, als 
sperrig und widerspenstig. Solange man sie als unendlich 
klein betrachten durfte, also bei großen Energien oder langen 
Zeitperioden, war alles in schönster Ordnung; im allgemeinen 
Falle jedoch klaffte an irgend einer Stelle ein Riß, der um so 
auffallender wurde, zu je schwächeren und schnelleren Schwin- 
gungen man überging. Das Scheitern aller Versuche, die 
entstandene Kluft zu überbrücken, ließ bald keinen Zweifel 
mehr übrig: entweder war das Wirkungsquantum nur eine 
fiktive Größe; /tenn war die ganze Deduktion des Strahlungs- 
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gesetzes prinzipiell illusorisch und stellte weiter nichts vor 
als eine inhaltsleere Formelspielerei, oder aber der Ableitung 
des Strahlungsgesetzes lag ein wirklich physikalischer Ge- 
danke zugrunde; dann mußte das Wirkungsquantum in der 
Physik eine fundamentale Rolle spielen, dann kündigte sich 
mit ihm etwas ganz Neues, bis dahin Unerhörtes an, das be- 
rufen schien, unser physikalisches Denken, welches seit der 
Begründung der Infinitesimalrechnung durch Leibniz und 
Newton sich auf der Annahme der Stetigkeit aller ursäch- 
lichen Zusammenhänge aufbaut, von Grund aus umzugestalten. 

Die Erfahrung hat für die zweite Alternative entschieden. 
Daß aber die Entscheidung so bald und so zweifellos fallen 
konnte, das verdankt die Wissenschaft nicht der Prüfung des 
Energieverteilungsgesetzes der Wärmestrahlung, noch weniger 
der von mir gegebenen speziellen Ableitung dieses Gesetzes, 
sondern das verdankt sie den rastlos vorwärtsdrängenden 
Arbeiten derjenigen Forscher, welche das Wirkungsquantum 
in den Dienst ihrer Untersuchungen gezogen haben. — 

Den ersten Vorstoß auf diesem Gebiet machte A. Einstein, 
welcher einerseits darauf hinwies, daß die Einführung der 
durch das Wirkungsquantum bedingten Energiequanten ge- 
eignet erscheint, um für eine Reihe von bemerkenswerten bei 
Lichtwirkungen gemachten Beobachtungen, wie die St ok es sehe 
Regel, die Elektronenemission, die Gasionisierung, eine ein- 
fache Erklärung zu gewinnen (22), andererseits durch die Identi- • 
fizierung des Ausdrucks für die Energie eines Systems von 
Resonatoren mit der Energie eines festen Körpers eine Formel 
für die spezifische Wärme fester Körper ableitete, die den 
Gang der spezifischen Wärme, insbesondere ihre Abnahme 
bei sinkender Temperatur, im ganzen richtig wiedergibt (23). 
Damit war nach verschiedenen Richtungen hin eine Anzahl von 
Fragen aufgeworfen, deren genauere vielseitige Durcharbei- 
tung im Laufe der Zeit zahlreiches wertvolles Material zutage 
förderte. Es kann hier meine Aufgabe nicht sein, einen auch 
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nur annähernd vollständigen Bericht von der Fülle der hier 
geschaffenen Leistungen zu erstatten; lediglich darum kann 
es sich handeln , die wichtigsten charakteristischen Etappen 
auf dem Wege der fortschreitenden Erkenntnis hervorzuheben. 

Zunächst für thermische und chemische Vorgänge. Was 
die spezifische Wärme fester Körper betrifft, so wurde die 
Ein st ein sehe Betrachtung, die auf der Annahme einer ein- 
zigen Eigenschwingung der Atome beruht, von M. Born und 
Th. von Kärmän erweitert auf den der Wirklichkeit besser 
angepaßten Fall verschiedenartiger Eigenschwingungen (24), 
und P. Debye gelang es durch eine kühne Vereinfachung der 
Voraussetzungen über den Charakter der Eigenschwingungen, 
eine verhältnismäßig einfache Formel für die spezifische Wärme 
fester Körper aufzustellen (25), welche besonders für tiefe 
Temperaturen nicht nur die von W. N ernst und seinen Schülern 
gemessenen Werte ausgezeichnet wiedergibt, sondern auch 
mit den elastischen und optischen Eigenschaften der Körper 
gut verträglich ist. Aber auch bei der spezifischen Wärme 
von Gasen machen sich die Wirkungsquanten bemerklich. 
Schon W. N ernst hatte frühzeitig darauf hingewiesen (26), 
daß dem Energiequantum einer Schwingung auch ein Energie- 
quantum einer Rotation entsprechen muß, und demgemäß war 
zu erwarten, daß auch die Rotationsenergie der Gasmoleküle 
bei sinkender Temperatur verschwindet. Die Messungen von 
A. Eucken über die spezifische Wärme von Wasserstoff er- 
gaben die Bestätigung dieses Schlusses (27), und wenn die 
Rechnungen von A. Einstein und O. Stern, P. Ehrenfest u. a. 
bisher keine genau befriedigende Übereinstimmung ergaben, so 
liegt das verständlicherweise an unserer noch unvollständigen 
Kenntnis von dem Modell eines Wasserstoffmolektils. Daß 
die durch die Quantenbedingung ausgezeichneten Rotationen 
der Gasmoleküle tatsächlich in der Natur vorhanden sind, 
kann nach den Arbeiten von N. Bjerrum, E. v. Bahr, H. Ru- 
bens und G. Hettner u. a. über Absorptionsbanden im 
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Ultraroten nicht mehr bezweifelt werden, wenn auch eine all- 
seitig erschöpfende Erklärung dieser merkwürdigen Rotations- 
spektra bisher noch nicht hat gegeben werden können. 

Da schließlich alle Affinitätseigenschaften einer Substanz 
durch ihre Entropie bedingt sind, so eröffnet die quanten- 
theoretische Berechnung der Entropie auch den Zugang zu 
allen Problemen der chemischen Verwandtschaftslehre. Cha- 
rakteristisch für den absoluten Wert der Entropie eines Gases 
ist die Nernstsche chemische Konstante, welche O. Sackur 
direkt durch ein kombinatorisches, dem von mir bei Oszillatoren 
angewandten nachgebildetes Verfahren berechnete (28), wäh- 
rend O. Stern und H. Tetrode, im engeren Anschluß an 
die aus Messungen zu gewinnenden Daten, mittels der Be- 
trachtung eines Verdampf ungs Vorgangs die Differenz der 
Entropien im dampfförmigen und festen Aggregatzustand be- 
stimmten (29). 

Handelte es sich in den bisher betrachteten Fällen stets 
um Zustände thermodpnamischen Gleichgewichts, für welche 
also die Messungen nur statistische, auf viele Partikel und 
längere Zeiträume bezogene Mittelwerte liefern können, so 
führt die Beobachtung von Elektronenstößen direkt in die 
dynamischen Einzelheiten der untersuchten Vorgänge ein, und 
deshalb liefert die von J. Franck und G. Hertz ausgeführte 
Bestimmung des sogenannten Resonanzpotentials oder der- 
jenigen kritischen Geschwindigkeit, welche ein Elektron min- 
destens besitzen muß, um durch seinen Stoß gegen ein neu- 
trales Atom dieses zur Emission eines Lichtquantums zu ver- 
anlassen, eine Methode zur Messung des Wirkungsquantums, 
wie man sie sich direkter nicht wünschen kann (30). Auch 
für die Anregung der von C. G. Barkla entdeckten charak- 
teristischen Strahlung des Röntgenspektrums lassen sich nach 
den Versuchen von D. L. Webster, E Wagner u. a. ent- 
sprechende Methoden ausbilden, welche zu ganz überein- 
stimmenden Resultaten führen. 
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Der Erzeugung von Lichtquanten durch Elektronenstöße 
steht als umgekehrter Vorgang gegenüber die Elektronen- 
emission durch Bestrahlung mit Licht-, Röntgen- oder Y-Strah- 
len, und auch hier wieder spielen die durch das Wirkungs- 
quantum und durch die Schwingungsfrequenz bedingten 
Energiequanten eine charakteristische Rolle, wie sich schon 
frühzeitig an der auffallenden Tatsache zu erkennen gab, daß 
die Geschwindigkeit der emittierten Elektronen nicht etwa von 
der Intensität der Bestrahlung (31), sondern nur von der Farbe 
des auffallenden Lichtes abhängt (32). Aber auch in quantita- 
tiver Hinsicht haben sich die oben angedeuteten Einstein sehen 
Beziehungen zum Lichtquantum nach jeder Richtung bewährt, 
wie besonders R. A. Millikan durch Messung der Austritts- 
geschwindigkeiten emittierter Elektronen festgestellt hat (33), 
während die Bedeutung des Lichtquantums für die Einleitung 
photochemischer Reaktionen von E. War bürg aufgedeckt 
wurde (34). 

Wenn schon die bisher von mir angeführten, den ver- 
schiedenartigsten Gebieten der Physik entnommenen Erfah- 
rungen zusammengenommen ein erdrückendes Beweismateria] 
zugunsten der Existenz des Wirkungsquantums darstellen, so 
erhielt die Quantenhypothese doch ihr allerstärkstes Funda- 
ment durch die Begründung und Ausbildung der Atomtheorie 
von Niels Bohr. Denn dieser Theorie war es beschieden, 
in dem Wirkungsquantum den lange gesuchten Schlüssel zu 
entdecken zur Eingangspforte in das Wunderland der Spek- 
troskopie, welche seit der Entdeckung der Spektralanalyse 
allen Öffnungsversuchen hartnäckig getrotzt hatte; und nach- 
dem der Weg einmal freigelegt war, ergoß sich in jähem 
Schwall ein Strom neugewonnener Erkenntnis über dieses 
ganze Gebiet nebst den Nachbargebieten der Physik und der 
Chemie. Die erste glänzende Errungenschaft war die Ablei- 
tung der Balm ersehen Serienformel für Wasserstoff und 
Helium, einschließlich der Zurtickführung der universellen Ryd- 
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berg sehen Konstanten auf lauter bekannte Zahlengrößen (35), 
wobei sogar deren kleine Verschiedenheit bei Wasserstoff 
und bei Helium als notwendig bedingt durch die schwache 
Bewegung des schweren Atomkerns erkannt wurde. Daran 
schloß sich die Erforschung anderer Serien im optischen und 
im Röntgenspektrum an der Hand des überaus fruchtbaren, 
erst jetzt in seiner fundamentalen Bedeutung klargestellten 
Ritz sehen Kombinationsprinzips. 

Wer aber -angesichts dieser zahlenmäßigen Übereinstim- 
mungen, die bei der besonderen Genauigkeit spektroskopischer 
Messungen auch besonders schlagende Beweiskraft bean- 
spruchen durften, immer noch sich geneigt gefühlt hätte, an 
ein Spiel des Zufalls zu glauben, der wäre schließlich doch 
gezwungen gewesen, den letzten Zweifel fallen zu lassen, als 
A. Sommerfeld zeigte, daß aus einer sinngemäßen Erweite- 
rung der Gesetze der Quantenteilung auf Systeme mit mehreren 
Freiheitsgraden und aus der Berücksichtigung der von der 
Relativitätstheorie geforderten Veränderlichkeit der trägen Masse 
jene Zauberformel hervorgeht, vor welcher das Wasserstoff- 
wie auch das Heliumspektrum die Rätsel ihrer Feinstruktur ent- 
schleiern mußte (36), soweit das überhaupt durch die feinsten 
gegenwärtig möglichen Messungen, diejenigen von F.Paschen , 
festzustellen war (37) — eine Leistung, vollkommen ebenbürtig 
der berühmten Entdeckung des Planeten Neptun, dessen Dasein 
und Bahnelemente von Leverrier berechnet waren, ehe noch 
ein menschliches Auge ihn erblickt hatte. Auf demselben 
Wege weiter fortschreitend gelangte P. Epstein zur voll- 
ständigen Erklärung des Starkeffektes der elektrischen Auf- 
spaltung der Spektrallinien (38), P. Debye zu einer einfachen 
Deutung der von Manne Siegbahn durchforschten A'-Serie 
des Röntgenspektrums (39), und nun folgte eine große Reihe 
weiterer Untersuchungen, welche in die dunklen Geheimnisse 
des Aufbaues der Atome mehr oder minder erfolgreich hinein- 
leuchteten. 



.Digitized tfy Google 



Die Entstehung und bisherige Entwicklung der Quantentheorie. 163 

Nach allen diesen Resultaten, zu deren vollständiger Dar- 
stellung noch mancher klangvolle Name hier notwendig hätte 
herangezogen werden müssen, bleibt für einen Beurteiler, der 
nicht geradezu an den Tatsachen vorübergehen will, kein 
anderer Entschluß übrig als der, dem Wirkungsquantum, welches 
sich bei jedem einzelnen in der bunten Schar verschieden- 
artigster Vorgänge immer wieder als die nämliche Größe, näm- 
lich etwa zu 6,54 • 10" 27 erg. sec ergeben hat (40), das volle 
Bürgerrecht in dem System der universellen physikalischen 
Konstanten zuzuschreiben. Es muß wohl als ein seltsames 
Zusammentreffen erscheinen, daß gerade in der nämlichen Zeit, 
da der Gedanke der allgemeinen Relativität sich freie Bahn 
gebrochen hat und zu unerhörten Erfolgen fortgeschritten ist, 
die Natur gerade an einer Stelle, wo man sich dessen am aller- 
wenigsten versehen konnte, ein Absolutes geoffenbart hat, ein 
tatsächlich unveränderliches Einheitsmaß, mittels dessen sich 
die in einem Raumzeitelement enthaltene Wirkungsgröße durch 
eine ganz bestimmte von Willkür freie Zahl darstellen läßt 
und damit ihres bisherigen relativen Charakters entkleidet wird. 

Freilich ist mit der Einführung des Wirkungsquantums noch 
keine wirkliche Quantentheorie geschaffen. Ja vielleicht ist 
der Weg, den die Forschung bis dahin noch zurückzulegen 
hat, nicht weniger weit als die von der Entdeckung der Licht- 
geschwindigkeit durch Olaf Römer bis zur Begründung der 
Maxwel Ischen Lichttheorie. Die Schwierigkeiten, welche sich 
der Einführung des Wirkungsquantums in die wohlbewährte 
klassische Theorie gleich von Anfang an entgegengestellt 
haben, sind schon oben von mir berührt worden. Sie haben 
sich im Laufe der Jahre eher gesteigert als verringert, und 
wenn auch in der Zwischenzeit die ungestüm vorwärtsdrängende 
Forschung über einige derselben einstweilen zur Tagesord- 
nung übergegangen ist, so berühren die zurückgelassenen, 
einer nachträglichen Ergänzung harrenden Lücken den ge- 
wissenhaften Systematiker um so peinlicher. Was namentlich 
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in der Bohrschen Theorie dem Aufbau der Wirkungsgesetze 
als Grundlage dient, setzt sich zusammen aus gewissen Hypo- 
thesen, die noch vor einem Menschenalter von jedem Physiker 
ohne Zweifel glatt abgelehnt worden wären. Daß im Atom 
gewisse ganz bestimmte quantenmäßig ausgezeichnete Bahnen 
eine besondere Rolle spielen, mochte noch als annehmbar hin- 
genommen werden, weniger leicht schon, daß die in diesen 
Bahnen mit bestimmter Beschleunigung kreisenden Elektronen 
gar keine Energie ausstrahlen. Daß aber die ganz scharf 
ausgeprägte Frequenz eines emittierten Lichtquantums ver- 
schieden sein soll von der Frequenz der emittierenden Elek- 
tronen, mußte von einem Theoretiker, der in der klassischen 
Schule aufgewachsen ist, im ersten Augenblick als eine unge- 
heuerliche und für das Vorstellungsvermögen fast unerträgliche 
Zumutung empfunden werden. 

Aber Zahlen entscheiden, und die Folge davon ist, daß 
sich jetzt die Rollen gegen früher allmählich vertauscht haben. 
Während es sich anfangs darum handelte, ein neues fremd- 
artiges Element einem allgemein als fest anerkannten Rahmen 
mit mehr oder minder gelindem Zwang anzupassen, ist nun- 
mehr der Eindringling, nachdem er sich einen gesicherten Platz 
erobert hat, seinerseits zur Offensive übergegangen, und es 
steht heute schon fest, daß er den alten Rahmen in irgend 
einer Weise auseinandersprengen wird. Fraglich ist nur noch, 
an welcher Stelle und bis zu welchem Grade ihm das gelingen 
wird. 

Wenn es gestattet ist, schon heute eine Mutmaßung über 
den zu erwartenden Ausgang dieses heißen Ringens zu äußern, 
so scheint alles dafür zu sprechen, daß aus der klassischen 
Theorie die großen Prinzipien der Thermodynamik auch in 
der Quantentheorie ihren zentralen Platz nicht nur unangetastet 
behaupten, sondern sogar entsprechend erweitern werden. Was 
bei der Begründung der klassischen Thermodynamik die Ge- 
dankenexperimente bedeuteten, das bedeutet einstweilen in der 
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Quantentheorie die Adiabatenhypothese von P. Ehrenfest (41), 
und wie R. Clausius als Ausgangspunkt für die Messung 
der Entropie den Grundsatz einführte, daß zwei beliebige Zu- 
stände eines materiellen Systems bei passender Behandlung 
durch reversible Prozesse ineinander übergeführt werden 
können, so eröffnen uns die neuen Ideen von Bohr einen ganz 
entsprechenden Weg in das Innere des von ihm erschlossenen 
Wunderlandes. 

Im einzelnen ist es besonders eine Frage, von deren er- 
schöpfender Beantwortung wir nach meiner Meinung eine 
weitgehende Aufklärung erwarten dürfen. Was wird aus der 
Energie eines Lichtquantums nach vollendeter Emission? 
Breitet sie sich bei ihrer weiteren Fortpflanzung im Sinne der 
Huygensschen Wellentheorie nach verschiedenen Richtungen 
aus, indem sie einen stets größeren Raum einnimmt, in endlos 
fortschreitender Verdünnung? Oder fliegt sie im Sinne der 
Newtonschen Emanationstheorie wie ein Projektil in einer 
einzigen Richtung weiter? Im ersteren Falle würde das Quan- 
tum niemals mehr imstande sein, seine Energie auf eine ein- 
zige Raumstelle so stark zu konzentrieren, daß sie dort ein 
Elektron aus seinem Atomverband lösen kann, im zweiten 
Fall würde der Haupttriumph der Max well sehen Theorie: 
die Kontinuität zwischen dem statischen und dem dynamischen 
Felde und mit ihr das bisherige volle Verständnis für die bis 
in die feinsten Einzelheiten durchforschten Interferenzphäno- 
mene, geopfert werden müssen — beides für den heutigen 
Theoretiker sehr unerfreuliche Konsequenzen. 

Sei dem aber wie immer: in jedem Falle kann darüber kein 
Zweifel bestehen, daß die Wissenschaft einmal auch dieses 
schwere Dilemma bemeistern wird, und daß dasjenige, was 
uns heute unbefriedigend erscheint, dereinst von einer höheren 
Warte aus gerade als das durch besondere Harmonie und 
Einfachheit Ausgezeichnete angesehen werden wird. Bis zur 
Erreichung dieses Zieles aber wird das Problem des Wirkungs- 
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quantums nicht aufhören, die Forschung immer von neuem an- 
zuregen und zu befruchten) und je größere Schwierigkeiten 
sich seiner Lösung entgegenstellen, um so bedeutsamer wird 
sie sich schließlich erweisen für die Ausbreitung und Ver- 
tiefung unserer gesamten physikalischen Erkenntnis. 
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*_ 

U=ae T . 
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1 dS_ 

für die Größe R des Textes der Wert: 
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15. Der absolute Wert der Energie ist nämlich gleich dem Produkt 
aus der trägen Masse und dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit 

16. Verhandlungen *der Deutschen Phys. Ges. vom 14. Dez. 1900, 
S. 237. 

17. Allgemein ist, wenn k die erste Strahlungskonstante bezeichnet, 
die mittlere kinetische Energie eines Gasmoleküls: 

2 

Setzt man also T=U y so wird Im konventionellen (absoluten 

Kelvinschen) Temperatunnaß dagegen ist T dadurch definiert, daß die 
Temperaturdifferenz zwischen siedendem und gefrierendem Wasser gleich 
100 gesetzt wird. 
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